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ALKUSANAT  
 
Turvemaita on Suomessa perinteisesti ojitettu sekä metsätalouden että turvetuotannon tarpeita varten, mutta 
myös suopeltojen käytöllä on pitkät perinteet. Turvemaille tehtävät kuivatustoimenpiteet muuttavat alapuo-
lista vesistöä vaikuttamalla sekä valunnan rytmiikkaan että veden laatuun ja vesistön pohjan ominaisuuksiin 
muun muassa aiheuttamalla liettymishaittoja. Turvetuotannon kuormituksen vesistövaikutuksia on pääosin 
seurattu veden fysikaalis-kemiallisen laadun avulla ja biologisten menetelmien käyttö on ollut vähäistä. Met-
sätalousalueilla ojituksen vaikutuksen seuranta on vähäistä ja vesienhoitolain mukaista vedenlaadun ja biolo-
gista seurantaa on toteutettu vain muutamassa laajemmassa ojitustoimituksessa sekä valtakunnallisesti osana 
maa- ja metsätalouden hajakuormitusverkkoa (Aroviita ym. 2014). Ojituksista aiheutuvat, havaitut veden 
laadun muutokset ovat usein vähäisiä, ne eivät kuvasta vesistöjen käyttäjien näkemyksiä tilan muuttumisesta, 
joka näkyy esimerkiksi pohjien liettymisenä. 
 
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin (VPD) ja sitä toteuttavan vesienhoitolain myötä biologisten tarkkailume-
netelmien käyttö on lisääntynyt viime vuosina. Vesistöjen ekologinen tila arvioidaan erilaisten biologisten 
laatutekijöiden avulla (kasviplankton, vesikasvit ja muut kasvit (mukaan lukien pohjan piilevät), pohjaeläi-
met ja kalat) käyttäen apuna myös tietoja veden fysikaalis-kemiallisesta laadusta. Vesienhoitolain mukaises-
sa vesistötarkkailussa voidaan keskittyä herkimpiin toiminnasta aiheutuvaa kuormituspainetta ilmentäviin 
biologisiin laatutekijöihin. Velvoitetarkkailu on olennainen osa toiminnallista seurantaa. Monet turvetuotan-
to- ja turvemetsäalueet sijaitsevat pienten jokien tai latvapurojen lähellä, joissa virtaama ja vedenlaatu vaih-
televat luontaisesti lyhyelläkin aikavälillä. Tämän tyyppisissä olosuhteissa harvoin, eri vuodenaikoina otetut 
vesinäytteet eivät yleensä kuvaa luotettavasti vesistön vedenlaatua eivätkä myöskään kuormitusvaikutuksia. 
Myös jatkuvatoimiset automaattimittaukset ovat haasteellisia laitteiden tiheän huoltotarpeen takia, lisäksi 
niillä seurattava muuttujavalikoima on toistaiseksi vähäinen. Biologiset laatutekijät kuvastavat vesistön tilaa 
pidemmältä aikaväliltä (viikoista kuukausiin) ja uomien pohjasedimentin ominaisuudet kertovat yläpuolises-
ta maankäytöstä tulevasta kiintoainekuormituksesta. Toisaalta vesienhoitolain mukainen vesistötarkkailu 
virtavesissä keskittyy täysin koskipaikkojen kivikkopohjiin: piilevät otetaan kivien pinnalta, pohjaeläimet 
potkuhaavilla kivikosta ja kalat sähkökalastetaan koskijaksolla. Mikään menetelmä ei siten suoraan sovellu 
pieniin pehmeäpohjaisiin uomiin.  
 
Turvemaiden käytön vesistövaikutukset latvavesistöissä (BioTar) -projektissa valittiin kirjallisuustutkimuk-
sen avulla turvetuotannon ja turvemetsätalouden kuormitukselle herkimmät biologiset seurantamenetelmät ja 
kehitettiin niitä turvemaiden käytön vesistövaikutusten kustannustehokkaaseen ja tarkoituksenmukaiseen 
biologiseen tarkkailuun. Lisäksi selvitettiin turvetuotannosta ja turvemetsätaloudesta tulevan kiinto-
ainekuormituksen vaikutuksia latvavesistöjen pohjasedimentin laatuun ja kehitettiin arviointimenetelmiä 
kiintoainekuormituksen tarkasteluun. Projektissa saatuja tuloksia voidaan käyttää muun muassa ekologisen 
luokittelun edellyttämään, ihmistoiminnasta aiheutuvien muutosten arviointiin. Projektin tuloksia ja ennen 
kaikkea valittuja menetelmiä suositellaan käyttämään jatkossa erityisesti turvetuotannon velvoitetarkkailun 
suunnittelussa ja edelleen vesienhoidon suunnittelun apuvälineenä. 
 
BioTar-projektia rahoittivat Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) Pohjois-Suomen ohjelma Pohjois-
Pohjanmaan ELY-keskuksen kautta, Pohjois-Pohjanmaan liitto, Vapo Oy, Turveruukki Oy, Oulun yliopisto 
sekä Suomen ympäristökeskus. Lisäksi tutkimusaineistoa hyödynnettiin Ympäristöministeriön, Maa- ja met-
sätalousministeriön sekä Työ- ja elinkeinoministeriön pääosin rahoittamasta TASO-projektista, Suomen 
Akatemian rahoittamasta ModStream-projektista, Maa- ja vesitekniikan tuki ry:n rahoittamasta ’Orgaaninen 
sedimentti ja biologinen vaste, kohti parempaa arviointia turvemaiden käytön vaikutuksista’ -projektista sekä 
Maj ja Tor Nessling säätiön rahoittamasta KORPI-projektista. BioTar-projekti kuuluu Suomen ympäristö-
keskuksen Monitor 2020-ohjelmaan, jonka tavoitteena on uudistaa ympäristöseurannat vuoteen 2020 men-
nessä. 
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Osa I 
Biologisia seurantamenetelmiä 
turvemaiden käytön vesistövaikutusten 
arviointiin – kirjallisuusselvitys 
 
Minna Kuoppala ja Satu Maaria Karjalainen 
 
 
                                                      Kuva: Satu Maaria Karjalainen 
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1. Johdanto 
 
1.1 Kirjallisuusselvityksen tausta 
 
Projektin ”Biologisten tarkkailumenetelmien kehittäminen turvemaiden käytön vaikutusten arviointiin (Bio-
Tar)” tavoitteena on ollut tunnistaa ja kehittää turvetuotannon ja turvemetsätalouden vesibiologiseen tarkkai-
luun kuormitusta herkimmin kuvaavat kustannustehokkaat menetelmät. Projektissa on kerätty lisäksi tietoa 
orgaanisen kiintoaineen ja sedimentin ominaisuuksista sekä lähteistä ja arvioitu tämän tiedon mahdollisuuk-
sia tukea biologista tarkkailua.  
Tässä raportin osassa I on kirjallisuusselvityksen avulla koottu tieto käytössä olevista biologisista mene-
telmistä ja potentiaalisista uusista menetelmistä. Yleisenä tavoitteena on ollut löytää parhaat menetelmät 
painottaen niiden herkkyyttä turvetuotannosta ja turvemetsätaloudesta tuleville kuormitteille sekä huomioi-
den näytteenoton ja näytteen käsittelyn luotettavuus ja kustannustehokkuus. Sopivimmat menetelmät on 
valittu testattavaksi BioTar-projektissa.  
 
1.2 Prosessin kuvaus 
 
Kirjallisuusselvityksessä haettiin tietoa käytössä olevista ja kehitteillä olevista biologisista seurantamenetel-
mistä, jotka ovat herkkiä ammoniumtypelle, fosforille, happamuudelle, orgaaniselle kiintoaineelle, raudalle 
ja humukselle. Tietoa haettiin sekä seisovien että virtaavien vesien menetelmistä.  
 
Menetelmistä haettavia tietoja olivat: 
 
• mille edellä mainituista kuormitteista menetelmä on herkkä 
• millaisiin olosuhteisiin menetelmä sopii 
• vesistötyyppi 
• järvissä habitaatti, joessa habitaatti ja virtaamaolosuhteet  
• pohjan laatu 
• näytteenottoajankohta  
• tarvittava otos 
• esim. yksilömäärä tai otokseen tarvittavan alueen laajuus esim. sähkökalastuksessa 
• näytteenottoon, esikäsittelyyn, määritykseen, analysointiin ja tulosten tulkintaan menevä 
aika 
• kustannukset menetelmän käytöstä (näytteenotto, laitteet, määritys jne.) 
• muita mahdollisia tarvittavia tietoja 
 
Kerättyjen tietojen perusteella määriteltiin rajoitteet menetelmän käytölle turvemetsätalouden ja turvetuotan-
non alapuolisissa vesistöissä. Tässä otettiin huomioon muun muassa: 
 
• menetelmän näytteenottopaikan sijainti suhteessa kuormituslähteeseen  
• mahdollisuudet tarvittavan otoksen saamiseksi menetelmällä 
• menetelmän kustannukset näytettä kohti 
• ammattitaitoisten osaajien määrä (esim. määrityksen osalta) 
• menetelmän valmiusaste, onko kyseessä: 
• vesipuitedirektiivin (VPD) kanssa yhteensopiva ja standardoitu menetelmä 
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• muu standardoitu menetelmä 
• muu valmis menetelmä 
• kehitteillä oleva menetelmä 
• muita mahdollisia huomioon otettavia seikkoja 
 
Lähestymistapaa kuvaava menetelmien jaottelu on esitetty kuvassa 1. 
 
Edellä kerätyistä tiedoista laadittiin taulukko, jonka pohjalta arvioitiin kunkin menetelmän soveltuvuus bio-
logiseen tarkkailuun turvemetsätalouden ja turvetuotannon alapuolisissa vesistöissä. Lopuksi valittiin Bio-
Tar-projektissa testattavaksi kolme virtaavien vesien pehmeille pohjille soveltuvaa menetelmää.  
 
Kuva 1.1. Lähestymistapaa kuvaava menetelmien jaottelu kirjallisuusselvityksessä. 
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2. Menetelmien kuvaus 
 
2.1 VPD yhteensopivat ja standardoidut menetelmät 
 
Tässä selvityksessä tarkasteltuja Suomessa ekologisessa luokittelussa käytettyjä (VPD:n kanssa yhteensopi-
via) ja standardoituja menetelmiä ovat kasviplanktonmenetelmä (järvet), pohjaeläinmenetelmät (järvien ki-
vikkolitoraali ja profundaali sekä jokien kosket), piilevämenetelmä (järvien kivikkolitoraali ja jokien kivik-
kopaikat) ja vesikasvimenetelmä (järvet).  
Menetelmien viitteet ja herkkyys eri kuormitteille on esitetty liitteessä 1, taulukossa 1. Taulukossa on 
myös esitetty millaisiin vesimuodostumatyyppeihin (järvi/joki) menetelmä sopii sekä arvioitu sen sopivuus 
pehmeäpohjaisille uomille. 
Taulukkoon 2 (Liite 1, taulukko 2) on koottu samojen menetelmien näytteenottoajankohdat, näyt-
teenoton laajuus, näytekohtaiset kustannukset sekä arvioitu menetelmän eri vaiheisiin tarvittavan ajan määrä 
järveä tai jokipaikkaa kohden. 
 
2.2 Muut standardoidut menetelmät 
 
Suomen ympäristökeskuksen Jyväskylän toimipaikassa on selvitetty kuoriamebojen käyttöä turvemaiden 
käytön vaikutuksen arvioinnissa. Kuoriamebojen on arvioitu olevan erittäin potentiaalinen eliöryhmä muun 
muassa kaivosten aiheuttaman vesien/sedimentin likaantumisen tutkimisessa (Kihlmann & Kauppila 2007) ja 
niiden on todettu soveltuvan veden laadun indikaattoreiksi erityisesti kaupunkialueilta tulevan ravinne- ja 
tiesuolakuormituksen suhteen (Roe ym. 2010). Kuoriamebat soveltuvat mahdollisesti myös jokien happa-
moitumisen indikaattoreiksi (Foissner 1994). 
Muita tässä selvityksessä tarkasteltuja standardoituja menetelmiä, joita ei käytetä Suomessa vesistöjen 
ekologisessa luokittelussa, ovat jokien kasviplankton-, vesikasvi-, bakteeri-, eläinplankton-, perifytonmen-
telmät sekä surviaissääsken kotelonahkamenetelmä, perustuotanto ja myrkyllisyystestit (joista osa standar-
doitu). Taulukoissa 3 ja 4 (Liite 1) on esitetty vastaavat tiedot kuin edellisessä luvussa mainituista menetel-
mistä. 
Kasviplanktonmenetelmää käytetään jokien ekologisen tilan luokittelussa kuitenkin muun muassa Sak-
sassa (Birk ym. 2011) ja CPET-menetelmää järvien ekologisen tilan luokittelussa Iso-Britanniassa (Birk ym. 
2011, Ruse 2010). 
 
2.3 Muut menetelmät 
 
Muut tarkastellut menetelmät on esitetty vastaavalla tavalla kuin aiemmin kuvatut menetelmät taulukoissa 5 
ja 6 (Liite 1). 
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2.4 Kehitteillä olevat menetelmät 
 
Suomen ympäristökeskuksen Jyväskylän toimipaikassa on selvitetty kuoriamebojen käyttöä turvemaiden 
käytön vaikutuksen arvioinnissa. Kuoriamebojen on arvioitu olevan erittäin potentiaalinen eliöryhmä muun 
muassa kaivosten aiheuttaman vesien/sedimentin likaantumisen tutkimisessa (Kihlmann & Kauppila 2007) ja 
niiden on todettu soveltuvan veden laadun indikaattoreiksi erityisesti kaupunkialueilta tulevan ravinne- ja 
tiesuolakuormituksen suhteen (Roe ym. 2010). Kuoriamebat soveltuvat mahdollisesti myös jokien happa-
moitumisen indikaattoreiksi (Foissner 1994).  
 
2.5 Yhteenveto pehmeäpohjaisille uomille sopivista menetelmistä 
 
Pehmeäpohjaisille uomille soveltuviksi menetelmiksi katsottiin kirjallisuustarkastelun perusteella taulukossa 
7 (liite 1) mainitut menetelmät. 
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3. BioTar-projektissa testattavat menetelmät 
 
3.1 Perusteet valinnalle 
 
Tarkastelluista menetelmistä valittiin BioTar-projektissa testattaviksi CPET, vesisammalten bioakku-
mulaatio ja jokien piilevämenetelmä. Piilevänäytteet otetaan sedimentin ja kivien pinnoilta. Jos kiviä 
ei esiinny paikalla luontaisesti, käytetään kivikoreja resurssien mahdollistamissa puitteissa. 
 
Valitut menetelmät: 
 
• reagoivat turvemetsätalous ja -tuotantoalueilta tuleviin paineisiin (taulukko 1) 
• soveltuvat pehmeäpohjaisille uomille 
• ovat kustannustehokkaita (etenkin piilevä- ja CPET-menetelmä) 
 
 
Taulukossa 3.1. on esitetty tarkemmin testattavien menetelmien edut ja kehityskohteet. 
 
 
Taulukko 3.1. Testattavien menetelmien herkkyys eri vedenlaatumuuttujille. 
 
Menetelmä  NH4 P pH Org. kiintoaine Fe 
piilevät  x x x x  
CPET (surviaissääsken kotelonahkamenetelmä) x x x   
vesisammalet, bioakkumulaatio      x 
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Taulukko 3.2. Testattavien menetelmien edut ja ongelmat/kehityskohteet. 
 
Menetelmä Edut Kehityskohteet 
Piilevät  
− Kustannustehokas: käsittelyaika samaa luokkaa 
kuin CPET-menetelmässä  
− Luotettavampi kuin perinteinen keinoalustamene-
telmä 
− Soveltuu kaikenlaisiin vesistöihin 
− Lajisto reagoi nopeasti vedenlaadun muutoksiin 
 
− Pienissä peratuissa joissa ei usein ole soveltuvaa 
kivikkoa  käytettävä joko kivikoria tai keinoalus-
taa, jonka vertailtavuus referenssiolojen yhteisöihin 
selvitettävä 
− Rehevyyttä ja saprobiaa kuvaavat piileväindeksit 
eivät ole herkkiä hitaasti hajoavalle orgaaniselle 
aineelle (turvesuot) 
− Piilevämäärittäjien interkalibrointi tärkeää 
CPET (surviaissääs-
ken kotelonahkame-
netelmä) 
− Kustannustehokas: näytteen käsittelyaika n. 2–4 
h (vrt. potkuhaavinäytteet) 
− Määritys kotelonahoista helppoa, etenkin sukuta-
solle (opeteltavissa parissa viikossa) 
− Signaali-häiriö suhde parempi kuin syvänne- tai 
koskien potkuhaaviaineistoissa 
− Soveltuu lähes kaiken tyyppisiin vesistöihin ja on 
riippumaton pohjasedimentin laadusta ja vaihte-
lusta 
− Näytteet kuvaavat laajan alueen eri pienelinym-
päristöjen ja syvyyksien lajistoa 
 
− Pienissä puroissa joskus vaikea saada riittävää 
otosta 
− Pienet latvavedet ovat vaikeita ennustettavia ja 
tulokset vaikeita tulkita surviaissääskien osalta, kos-
ka pienten purojen olosuhteet vaihtelevat paljon 
− Surviaissääskien vastetta kuormitukseen ei tunneta 
turvemaiden osalta 
− Purojen lähdevaikutteisuus näkyy lajistossa 
− Huonosti tunnettu  vähän osaajia, toisaalta suku-
tasolle määrittämisen oppii verrattain nopeasti 
− Vertailuolojen lajistosta vähän tietoa 
− Tulosten tallentaminen tietokantoihin? 
Vesisammalet, bioak-
kumulaatio  
− Sammalten tuoreet versonosat keräävät metalleja 
lehtisolukkoihinsa nopeasti ja kohonneet pitoi-
suudet säilyvät niissä useita päiviä  kykenevät 
ilmentämään lyhytkestoisiakin kuormitushuippuja 
− Sammalten metallipitoisuus tuoreissa versonosis-
sa ilmentää hyvin jokiveden liukoisen ja biologi-
sesti saatavilla olevan metallifraktion määrää ja 
laatua 
− Sammalia on suhteellisen helppo kerätä ja siirtää  
 
− edellyttää, että kohtuullisen välimatkan päästä 
tutkittavia kohteita löytyy tutkimuksessa käytettävää 
sammallajia kasvava kohde, jossa on matalat metal-
lipitoisuudet 
− vaatii kaksi käyntiä tutkittavalla kohteella  
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Osa II 
BioTar-projektin tulokset 
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4. Tutkimuskohteet  
Minna Kuoppala, Hannu Marttila ja Satu Maaria Karjalainen 
 
 
Projektissa valittiin yhteensä 60 latvavesialuetta biologiseen, vedenlaadun, kiintoaineen ja sedimentin 
ominaisuuksien seurantaan (Taulukko 4.1). Alueet jaettiin kolmeen kategoriaan: luonnontilainen, 
turvemetsätalous sekä turvetuotanto. Erityistä huomiota kiinnitettiin tutkimuskohteiden valintaan, 
jotta niiden valuma-alueen maankäyttö edustaisi mahdollisimman hyvin yhtä kategoriaa. Tämä ei 
kuitenkaan toteutunut erityisesti turvetuotannon alapuolisilla kohteilla. Lisäksi tutkimuskohteiden 
valinnassa painotettiin alueellista kattavuutta sekä erityyppisten kohteiden valintaa. Turvemetsätalo-
usalueilta valittiin alle ja yli 5 vuotta vanhoja sekä paksu- ja ohutturpeisia alueita. Vastaavasti turve-
tuotannosta valittiin vähän aikaa tuotannossa olleita sekä vanhoja tuotantoalueita. Poikkeuksena oli 
Tunturisuon turvetuotantoalue, jossa tehtiin kunnostusojitusta ensimmäisenä näytteenottovuotena, ja 
rakennettiin kemikalointilaitos toisena näytteenottovuotena. Tutkimuskohteiden joukosta pyrittiin 
rajaamaan happamilla sulfaattimailla sijaitsevat kohteet sekä loppukäytön kohteet pois. Luonnontilai-
set kohteet sijoittuivat pääasiallisesti suojelualueille. Yhteistyössä SulKa- ja SuHe-projektien kanssa 
seurattiin kolmea luonnontilaista kohdetta. Kahta valuma-aluetta, Pilpaojaa ja Paskajokea, seurattiin 
purojatkumona intensiivisesti vedenlaadun osalta sekä jatkuvatoimisesti sameusantureilla. Näillä in-
tensiivialueilla eri maankäyttömuodot voitiin erottaa omiin pienvaluma-alueisiin.  
Tutkimuskohteiden näytepisteillä käytiin 2–4 kertaa kesässä vuosien 2012–2013 aikana. Intensii-
vikohteilla käytiin näinä vuosina kuitenkin kerran kuukaudessa huhti-lokakuun välisenä aikana. Osal-
la kohteista vedenlaadun seurantapistettä siirrettiin jälkimmäisenä vuonna toiseen paikkaan, jotta saa-
tiin paremmin rajattua maankäyttöluokan mukainen valuma-alue. Intensiivikohteiden valuma-alueet ja 
esimerkit eri maankäyttömuotojen valuma-alueista löytyvät kuvista 4.2–4.6.  
Tutkimuskohteilta kerättiin perustietoa hyödyntäen kartta- ja paikkatietoaineistoja, maastokäyn-
nein sekä turvetuottajilta, metsäkeskuksilta, metsänhoitoyhdistyksiltä ja metsähallitukselta saaduista 
aineistoista. Yhteenveto tutkimuskohteista löytyy taulukosta 4.1 ja tutkimuskohteet näkyvät kuvassa 
4.1. 
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Taulukko 4.1. BioTar-projektin tutkimuskohteet, niiden maankäyttömuodot sekä ETRS-TM35FIN-koordinaatit 
Pohjois-Pohjanmaan, Kainuun ja Lapin alueilla. LT=luonnontilainen, TM=turvemetsätalouden alapuolinen ja 
TT=turvetuotannon alapuolinen näytepiste sekä VS-ref=vesisammalkokeen keräyspaikka. VS-
paikka=vesisammalkoepaikka, pvk=pintavalutuskenttä, mp=mittapato. 
 
Paikka Maankäyttömuoto ELY Pohjoinen Itäinen 
Heteoja LT POP 7215548 511475 
Hongannoro LT POP 7215392 512517 
Joutenoja Järvimaa LT POP 7196548 458762 
Kapustaoja LT POP 7272550 488667 
Karahkaoja Lamminsuo LT POP 7288004 453290 
Kuusioja LT POP 7237256 477493 
Nikulanoja LT KAI 7140264 485612 
Ohenoja LT POP 7146275 465519 
Pataoja LT POP 7249882 477000 
Raanoja LT POP 7218334 517168 
Säippäoja LT POP 7174569 486830 
Ahmaoja TM POP 7251694 475911 
Haaraoja TM POP 7192089 490669 
Heinäjoki silta yp TM POP 7196548 458762 
Hiiripuro TM POP 7271626 473382 
Itäoja Puolangantien silta TM POP 7192145 486377 
Itäsuon ap VS-paikka TM POP 7190095 487023 
Kontio-oja Kontiosuon ap TM POP 7283001 445060 
Koutuanjärven yp oja TM POP 7256526 456578 
Kumpuoja TM POP 7198480 498954 
Kuurajoki TM POP 7116397 480534 
Kuusioja VS-paikka TM POP 7237419 477792 
Leipioja TM POP 7199124 494400 
Lukkaristennevan laskuoja TM POP 7075014 432328 
Metsäoja Oisavanjärven yp TM POP 7196224 458735 
Mustalammin yp metsäoja TM POP 7116260 480094 
Nauruanoja TM POP 7239369 460838 
Nihtioja TM POP 7199757 498154 
Olkioja TM POP 7241991 463587 
Paskajoki Seljänmaa  TM POP 7275553 445131 
Pikku Saarisuon ap TM POP 7271116 462862 
Pikku-Martimo TM POP 7229588 464598 
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Paikka  Maankäyttömuoto 
 
ELY 
 
Pohjoinen 
 
Itäinen 
Pilpaoja 2 TM POP 7207641 442328 
Pilpaoja 3 TM POP 7204555 444062 
Pirttinevanpuro TM POP 7049940 433898 
Sumuoja Saunapalo TM POP 7280170 470983 
Vengasoja Halmeaho TM POP 7255031 473832 
Viitaoja TM POP 7271256 449155 
Välioja TM LAP 7293728 429352 
Ahmaoja, Kaartosuon pvk ap TT POP 7251629 475465 
Hopio-oja TT POP 7254362 482784 
Iso Rytisuon pvk ap TT POP 7256904 442963 
Itäsuon ap TT POP 7190118 486991 
Jakosuo lähtevä TT POP 7275915 446069 
Kalimeenoja TT POP 7211467 450539 
Kangasoja TT POP 7159998 469718 
Kontio-oja Klaavunsuon ap 2012 TT POP 7283516 445288 
Kontio-oja Klaavunsuon ap 2013 TT POP 7283516 445288 
Kotioja TT KAI 7136210 475507 
Kärppäoja TT POP 7245992 476327 
Kääpäoja TT POP 7252317 482246 
Miehonoja Miehonsuon ap TT POP 7207653 443600 
Murhioja 1 TT POP 7207709 451057 
Olkioja Peurasuon ap TT POP 7242324 463421 
Piipsanoja TT POP 7114303 429867 
Rikkajoki TT POP 7095705 479256 
Ruonanoja TT LAP 7293390 431080 
Susiojanlatvasuon pvk mp TT POP 7284649 440025 
Tunturisuon ap TT POP 7175445 469964 
Uljuanoja TT POP 7125949 462451 
Vasikkasuo ap TT POP 7275765 444940 
Paskajoki 1 TT+TM POP 7274827 444259 
Pilpaoja 1 TT+TM POP 7208258 439335 
Poika-Loukusanoja VS-ref POP 7278027 540969 
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Kuva 4.1. BioTar-projektin näytepisteiden sijainnit. 
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Kuva 4.2. Pilpaojan intensiivialueen näytepisteet ja niiden valuma-alueet. 
 
Kuva 4.3. Paskajoen intensiivialueen näytepisteet ja niiden valuma-alueet. 
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Kuva 4.4. Säippäojan näytepisteen luonnontilainen valuma-alue. 
 
 
Kuva 4.5. Kumpuojan näytepisteen valuma-alue. 
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Kuva 4.6. Koutuanjärven yläpuolisen ojan näytepisteen valuma-alue. 
 
 
4.1 Valuma-alueanalyysit 
4.1.1 Kuvaus analyysimenetelmästä 
 
Näytepisteiden yläpuoliset valuma-alueet rajattiin paikkatieto-ohjelmistolla käyttäen virtausuuntagri-
di25m-aineistoa. Saatua valuma-aluetta editoitiin tarvittaessa tarkemmaksi korkeusmallin (10 m), 
perus- ja maastokarttojen sekä ilmakuvien avulla. Pienimmillä valuma-alueilla virtaussuuntagridiai-
neiston tarkkuus ei riittänyt, jolloin valuma-alueet digitoitiin muiden edellä mainittujen aineistojen 
perusteella.  
Maankäyttöanalyysissä laskettiin paikkatieto-ohjelmiston avulla eri maanpeiteluokkien prosent-
tiosuudet näytepisteiden valuma-alueista käyttäen CORINE Land Cover 2006 -maanpeiteaineistoa (25 
m x 25 m). Valuma-alueille laskettiin myös ojitusprosentit soiden ojitustilanneaineistosta 
(SOJT_09b1) (25 m x 25 m), joka on tehty Maanmittauslaitoksen maastotietokannan (v. 2008) ja 
CORINE2006-maanpeiteaineistojen avulla. Aineistossa on luokiteltu turvemaat ojittamattomiin, oji-
tettuihin ja turvetuotantoalueisiin. Uusimmat turvetuotantoalueet saatiin analyysiin mukaan digitoi-
malla ne ilmakuvilta. Luokittelun ulkopuolelle jäävästä alueesta suurin osa on kivennäismaata, mutta 
siihen sisältyy myös muun muassa lampia ja järviä.  
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4.2 Tulokset 
 
Valuma-alueiden pinta-alat vaihtelivat välillä 0,1 km2 ja 44,8 km2 keskiarvon ollessa 9,9 km2 (tauluk-
ko 4.2). Keskimäärin pienimmät näytepisteiden valuma-alueet olivat turvetuotannon alapuolisilla 
kohteilla (7,0 km2). Luonnontilaisilla tutkimuskohteilla näytepisteiden valuma-alueiden keskikoko oli 
7,2 km2 ja turvemetsätalouden alapuolisilla näytepisteillä 12,1 km2. Suurimmat valuma-alueet (30,8 
km2) olivat intensiivikohteiden alimmilla näytepisteillä, joiden valuma-alueilla oli sekä turvemetsäta-
loutta että turvetuotantoa.  
 
Taulukko 4.2. Valuma-alueiden keskimääräiset, pienimmät ja suurimmat pinta-alat (km2) sekä tutkimuskohteiden 
lukumäärä eri maankäyttömuodoissa. 
 
Maankäyttömuoto ka min maks n 
Luonnontilainen 7,5 0,6 13,9 12 
Turvemetsätalous 12,1 0,1 44,8 26 
Intensiivikohteet 30,8 24,6 37,0 2 
Turvetuotanto 7,0 0,8 21,9 24 
Kaikki yhteensä 9,9 0,1 44,8 64 
 
Seuraavassa esitellään näytepaikkojen keskimääräinen maankäyttö ja soiden keskimääräiset ojitusti-
lanteet prosentteina maankäyttömuodoittain. Ojitustilanneluokkien vaihtelu maankäyttömuodoittain 
on esitetty kuvassa 4.7. Näytepistekohtaiset tulokset on esitetty liitteessä 2 (kuva 2.1 soiden ojitusti-
lanne ja kuva 2.2 maankäyttö).
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4.2.1 Luonnontilaiset tutkimuskohteet 
 
Luonnontilaisilla tutkimuskohteilla turvemaan osuus valuma-alueesta oli keskimäärin 66,9 %. Ojitta-
mattoman turvemaan osuus oli valuma-alueilla keskimäärin 58,6 % ja ojitetun 8,2 %. Turvemaan 
ojitukset näillä kohteilla oli tehty yli 10 vuotta ennen tutkimusta. Turvetuotantoa ei luonnontilaisten 
kohteiden valuma-alueilla ollut.  
Luonnontilaisten kohteiden valuma-alueista keskimäärin noin puolet (51,0 %) koostui avosoista 
ja viidesosa (20,1 %) kivennäismaan ja kalliomaan havumetsistä (taulukko 4.3). Muut yleisimmät 
maankäyttötyypit olivat harvapuustoiset alueet turvemaalla (8,7 %), harvapuustoiset alueet kiven-
näismaalla ja kalliomaalla (7,0 %) sekä havumetsät turvemaalla (5,4 %). 
 
4.2.2 Turvemetsätalouden alapuoliset tutkimuskohteet 
 
Turvemetsätalouden alapuolisilla tutkimuskohteilla turvemaan osuus valuma-alueesta oli keskimäärin 
66,9 %. Ojitetun turvemaan osuus oli keskimäärin 40,5 % ja ojittamattoman 26,4 %. Turvetuotannon 
osuus oli keskimäärin 0,7 %. 
Avosuot (31,6 %), kivennäismaan ja kalliomaan havumetsät (20,8 %) sekä turvemaan havumetsät 
(20,8 %) muodostivat suurimman osan turvemetsätalouskohteiden maanpeitteestä. Myös turvemaan 
(9,1 %) sekä kivennäismaan ja kalliomaan (5,9 %) harvapuustoisia alueita oli jonkin verran. 
 
4.2.3 Turvetuotannon alapuoliset tutkimuskohteet 
 
Turvetuotannon alapuolisilla tutkimuskohteilla turvemaan osuus valuma-alueesta oli keskimäärin 72,8 
%. Turvetuotannon osuus valuma-alueiden pinta-alasta oli keskimäärin hieman yli kolmannes (36,0 
%). Muutamassa näytepisteessä turvetuotannon osuus valuma-alueesta oli kuitenkin alle 10 % (Liite 
3). Ojitettua turvemaata oli puolestaan hieman alle kolmannes (28,9 %) ja ojittamatonta 7,9 %.  
Yleisimmän maanpeitetyypin muodosti turvetuotanto, jonka keskimääräinen osuus valuma-
alueesta oli 35,0 %. Seuraavaksi yleisimpiä olivat havumetsät kivennäismaalla ja kalliomaalla (17,3 
%), havumetsät turvemaalla (14,0 %), avosuot (12,7 %) ja harvapuustoiset alueet turvemaalla (6,7 %). 
 
4.2.4 Intensiivikohteet 
 
Intensiivikohteilla Pilpaojalla ja Paskajoella kuormitus on peräisin sekä turvemetsätaloudesta että 
turvetuotannosta. 
Pilpaojalla alimman näytepisteen (Pilpaoja 1) valuma-alueesta turvemaata oli 55 %. Turvetuotan-
toalueiden osuus valuma-alueesta oli 8 %, ojitetun turvemaan 44 % ja ojittamattoman 4 %. 
Pilpaojalla lähes puolet valuma-alueen maanpeitteestä koostui turvemaan havumetsistä (25,9 %) 
ja kivennäismaan ja kalliomaan havumetsistä (23,3 %). Kivennäismaan ja kalliomaan sekametsien 
osuus oli 9,3 %, turvemaan harvapuustoisten alueiden 8,6 %, turvetuotantoalueiden 7,6 % ja kiven-
näismaan ja kalliomaan harvapuustoisten alueiden 7,5 %. 
Paskajoella turvemaan osuus valuma-alueesta oli 67 %. Turvetuotantoalueiden osuus valuma-
alueesta oli 19 %, ojitetun turvemaan 25 % ja ojittamattoman 23 %.  
Paskajoella valuma-alueen maanpeitteestä vajaa kolmannes koostui avosoista (30,3 %) ja viiden-
nes (19,4 %) turvetuotantoalueista. Kivennäismaan ja kalliomaan havumetsiä oli 17,3 %, turvemaan 
havumetsiä 7,5 % ja kivennäismaan ja kalliomaan harvapuustoisia alueita 5,9 %. 
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Kuva 4.7. Ojitetun turvemaan, ojittamattoman turvemaan, turvetuotantoalueiden ja muiden alueiden osuudet eri 
kohdetyypeillä (LT = luonnontilainen, TM = turvemetsätalouden alapuolinen, TM ja TT = intensiivikohteet ja TT = 
turvetuotannon alapuolinen). Luokka ”Muu” sisältää pääasiassa kivennäismaata. Laatikon sisällä oleva vaakavii-
va kuvaa mediaania, 50 % havainnoista on laatikon alueella ja 25 % kummankin ”viiksen” alueella. Pallot ja täh-
det kuvaavat poikkeavia arvoja. 
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Taulukko 4.3. Corine-maankäyttöluokkien osuuksien (%) keskiarvot eri maankäyttömuodoilla. (LT = luonnontilai-
nen, TM = turvemetsätalous, TM ja TT = intensiivikohteet ja TT = turvetuotanto). cc = latvuspeittävyys. 
 
Koodi LT TM TM ja TT TT Kaikki 
yhteensä 
Tiiviisti rakennetut asuinalueet 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
Väljästi rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 
Teollisuuden ja palveluiden alueet 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 
Liikennealueet 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 
Maa-aineisten ottoalueet 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 
Kesämökit 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 
Käytössä olevat pellot 0,0 0,1 0,1 1,1 0,5 
Käytöstä poistuneet pellot 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 
Laidunmaat  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Lehtimetsät kivennäismaalla 0,1 0,2 0,7 0,3 0,2 
Lehtimetsät turvemaalla 0,1 0,6 1,0 0,4 0,4 
Havumetsät turvemaalla 5,4 20,8 16,7 14,0 15,2 
Havumetsät kivennäismaalla ja kalliomaalla 20,1 20,8 20,3 17,3 19,3 
Sekametsät turvemaalla 1,0 3,6 5,2 2,9 2,9 
Sekametsät kivennäismaalla ja kalliomaalla 1,7 3,6 7,9 3,0 3,1 
Harvapuustoiset alueet , cc <10%  4,2 1,4 1,3 1,3 1,9 
Harvapuustoiset alueet, cc 10–30%, turvemaalla   8,7 9,1 7,1 6,7 8,1 
Harvapuustoiset alueet, cc 10–30%, kivennäismaalla ja kalliomaalla 7,0 5,9 6,7 4,2 5,5 
Harvapuustoiset alueet, käytöstä poistuneet maatalousmaat 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 
Rantahietikot ja dyynialueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Kalliomaat  0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 
Sisämaan kosteikot maalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sisämaan kosteikot vedessä 0,2 0,2 0,0 0,0 0,1 
Avosuot 51,0 31,6 17,8 12,7 27,6 
Turvetuotantoalueet 0,0 1,2 13,5 35,0 14,2 
Järvet 0,3 0,6 1,1 0,5 0,5 
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4.3. Yhteenveto 
 
Näytteenottopisteille rajattiin valuma-alueet, joiden maankäyttö ja soiden ojitustilanne analysoitiin. 
Valuma-alueiden pinta-alat vaihtelivat välillä 0,1 km2 ja 44,8 km2 keskiarvon ollessa 9,9 km2. Useim-
pien luonnontilaisiksi ajateltujen kohteiden valuma-alueilla oli hieman yli 10 vuotta aiemmin ojitettua 
turvemaata. Luonnontilaiset kohteet erosivat muista kohteista erityisesti avosoiden runsaudella ja 
turvemaalla olevien havumetsien vähyydellä (Taulukko 4.3).  
Turvemetsätalouden alapuolisilla kohteilla ojitetun turvemaan osuus valuma-alueiden pinta-alasta 
oli keskimäärin 40,5 %. Turvetuotannon alapuolisilla kohteilla turvetuotannon osuus oli hieman yli 
kolmannes (36,0 %). Yleisimmät maanpeiteluokat koko aineistossa olivat avosuot, turve-, kivennäis- 
ja kalliomaan havumetsät sekä turvetuotantoalueet, jotka yhdessä muodostivat 76 % kaikkien kohtei-
den maankäytöstä. 
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5. Vedenlaatu tutkimuskohteilla  
Hannu Marttila ja Satu Maaria Karjalainen 
 
5.1 Johdanto 
 
Maankäyttö voi muuttaa alapuolisten vesistöjen vedenlaatua ja heikentää niiden tilaa. BioTar-
projektin kohteiden vedenlaatua seurattiin vesinäytteillä turvetuotannon, turvemetsätalouden alapuoli-
sissa ja luonnontilaisissa purokohteissa. Näytteitä otettiin 2–4 kertaa kesässä kohteilla käytäessä. In-
tensiivikohteilla vesinäytteitä otettiin kuukauden välein avovesikauden aikana. Näytteenotolla pyrit-
tiin tarkentamaan eri turvemaan käyttömuotojen sekä luonnontilaisten kohteiden vedenlaatua ja 
paikallista vaihtelua turvevaltaisilla valuma-alueilla.  
5.2 Aineisto ja menetelmät 
5.2.1 Vesinäyteanalyysit 
 
Koekohteilta otetuista vesinäytteistä (2012–2013) analysoitiin vedenlaatua eri menetelmillä. Fosforis-
ta analysoitiin kokonaisfosfori (Ptot), liukoinen kokonaisfosfori (liukoinen Ptot) ja fosfaattifosfori (PO4-
P). Typestä analysoitiin kokonaistyppi (Ntot), ammoniumtyppi (NH4-N) sekä nitraatti-nitriittitypen 
summa (NO2+3-N). Orgaanista hiiltä analysoitiin kemiallisen hapen kulutuksen (CODMn), kokonaisor-
gaanisen hiilen (TOC) ja liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) kautta. Lisäksi vesinäytteistä analysoitiin 
alumiini (Al), kokonaisrauta (Fe), liukoinen rauta (liukoinen Fe), pH-arvo (kenttämittarilla), sähkön-
johtavuus (EC, kenttämittarilla) ja happi (kenttämittarilla). Tuloksia tarkasteltiin Spearmanin järjes-
tyskorrelaatiolla ja lineaarisella regressiolla. 
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Taulukko 5.1. Vedenlaatumuuttujien mediaani sekä minimi- ja maksimiarvot eri maankäyttöluokissa. Kiintoaineen tulokset on esitelty luvussa 3. Tulokset maankäyttömuodoittain 
on laskettu paikkakohtaisista mediaaneista.  
 
 Ptot  
(µg/l) 
Liukoinen Ptot 
(µg/l) 
PO4–P  
(µg/l) 
Ntot 
(µg/l) 
NH4–N 
(µg/l) 
NO2+3-N  
(µg/l) 
TOC  
(mg/l) 
DOC  
(mg/l) 
CODMn 
(mg/l) 
Fe  
(µg/l) 
Liukoinen Fe 
(µg/l) 
Al  
(µg/l) 
pH Sähkönjohtokyky 
(mS/m) 
Turvetuotannon 
alapuoliset kohteet  
n=136               
Minimi 16 12 3 516 1 3 13,0 9,3 14 730 515 37 5,4 5,41 
Mediaani 64 23 35 855 79 46 21,7 19,0 26 4100 1975 280 6,2 6,25 
Maksimi 960 63 900 8000 4100 190 38,0 33,5 59 11375 5900 665 7,1 7,11 
Turvemetsätalouden 
alapuoliset kohteet 
n=131 
     
         
Minimi 19 12 3 510 2 3 11,7 10,1 15 1400 1237 47 4,4 2,11 
Mediaani 43 22 19 712 13 13 26,0 24,0 33 3800 2050 295 5,9 3,40 
Maksimi 257 122 219 1020 159 110 49,0 41,0 65 8250 5850 770 6,9 8,51 
Luonnontilaiset kohteet 
n=113 
     
         
Minimi 8 7 1 130 1 3 5,0 4,9 7,3 60,50 56 16 4,8 1,14 
Mediaani 18 12 6 485 3 3 18,5 15,6 25 2900 1750 124 5,6 2,16 
Maksimi 49 24 41 710 91 130 29,0 27,0 37 6109 3860 218 6,5 3,24 
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Kuva 5.1. Vedenlaadun vaihtelu eri maankäyttömuotojen alapuolella (TT on turvetuotanto, TM turvemetsätalous ja LT on luonnontilainen). Tulokset eri maankäyttömuodoille ovat 
yksittäisiltä näytteenottokerroilta. 
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5.3 Vedenlaatu BioTar-tutkimuskohteilla 
 
Turvemaankäyttö näkyi BioTar-projektin tutkimuskohteilla eri vedenlaatutekijöissä vertailtaessa niitä 
luonnontilaisiin kohteisiin (Taulukko 5.1). Kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin pitoisuudet olivat 
korkeampia turvetuotannon (p<0,05) ja turvemetsätalouden (p<0,05) alapuolisissa puroissa verrattuna 
luonnontilaisiin alueisiin. Vastaavasti myös kokonais-, ammonium- ja nitriitti-nitraattitypen pitoisuu-
det olivat korkeammat kummassakin turvemaan käyttömuodossa. Turvetuotantoalueiden alapuolella 
kuitenkin ammonium- ja nitriitti-nitraattitypen pitoisuuksissa oli erittäin suuria vaihteluita (Kuva 5.1). 
Tämä kuvaa sitä, että turvetuotantoalueilta tulevan kuormituksen välillä on suuriakin eroja ja että 
turvetuotannosta voi lähteä korkeita typpipitoisuuksia tuotantokentällä tapahtuvan turpeen hajoamisen 
seurauksena. Orgaanisen hiilen ja kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuudet olivat samaa luokkaa tur-
vetuotannon ja turvemetsätalouden alapuolisissa sekä luonnontilaisissa puroissa. Vastaavasti alumii-
nin keskimääräiset pitoisuudet olivat korkeammat kummassakin maakäyttömuodoissa kuin luonnonti-
laisilla kohteilla, mutta osalta luonnontilaisilta alueilta huuhtoutui myös suuria pitoisuuksia rautaa 
(Taulukko 5.1). Tuloksissa on huomioitava, että turvetuotannon alapuolisissa kohteissa kuormitusta 
aiheutti myös ympäröiviltä turvemetsäojitusalueilta tuleva kuormitus. Lisäksi tulokset ovat vain het-
kellisiä vedenlaatumittauksia eivätkä välttämättä kuvaa alueilla esiintyviä pitoisuusvaihteluita.  
Eri muuttujien välisiä riippuvuuksia valuma-alueen ominaisuuksiin tutkittiin lineaaristen regres-
siomallien avulla. BioTar-projektin kohteilla vedenlaatua selittivät erityisesti turvetuotannon ja ojite-
tun turvemaiden pinta-alan osuus valuma-alueesta. Ojitettu turvemaa selitti (p<0,05) kokonaistypen, 
alumiinin ja raudan pitoisuuksia sekä pH-arvoa, kun vastaavasti turvetuotannon pinta-ala selitti 
(p<0,05) kokonaistypen, ammoniumtypen ja raudan pitoisuuksia sekä pH-arvoa. Muilla valuma-
aluetekijöillä ei havaittu tilastollisesti merkitsevää vaikutusta. 
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6. Kiintoaine- ja sedimenttitutkimukset  
Hannu Marttila 
 
6.1 Johdanto 
 
Kiintoaine koostuu epäorgaanisesta sekä orgaanisesta aineksesta, joita muodostuu valuma-alueella 
tapahtuvan eroosion, rapautumisen sekä maankäytön seurauksena. Lisäksi orgaanista kiintoainesta 
muodostuu muun muassa lehtikarikkeesta, muista kasviaineksista ja humuksen saostumisesta. Kiinto-
aineella tarkoitetaan vedessä partikkelimaisessa muodossa olevaa yli 0,45 µm ainesta ja sitä pidetään 
yhtenä turvetuotannon ja turvemetsätalouden keskeisimpänä vesistöhaittana. Turvemailla tehtävät 
toimenpiteet voivat muuttaa alapuolista vesistöä vaikuttamalla erityisesti kulkeutuvan kiintoaineksen 
määrään ja laatuun aiheuttaen muun muassa liettymishaittoja. Mahdolliset vaikutukset näkyvät ensin 
pienissä latvapuroissa. Näillä alueilla luontainen kiintoaineen kulkeutuminen on vähäistä maata peit-
tävän suojaavan kasvillisuuden takia ja siten pienikin maankäytöstä tuleva lisäkuormitus voi vaikuttaa 
negatiivisesti latvavesistöjen olosuhteisiin.  
 
Projektin koekohteiden kiintoaineen ja sedimentin ominaisuuksia selvitettiin useilla eri menetelmillä 
turvevaltaisilla latvavesistöalueilla. Keskeisiä kysymyksiä olivat: 
 
• Miten eri menetelmillä määritetty kiintoaineen pitoisuus vaihtelee? 
• Miten kiintoainetta ja sedimenttiä voidaan seurata tehokkaasti latvavesistöissä? 
• Onko eri turvemaankäyttömuotojen kiintoainepitoisuuksissa sekä kiintoaineen ja se-
dimentin ominaisuuksissa eroja? 
 
Erityistä huomiota kiinnitettiin veteen sekoittuneen kiintoaineksen ominaisuuksiin ja mittausmene-
telmiin. Kiintoainekuormituksen määrän ja laadun määrittäminen latvavesistöissä on haasteellista, 
koska kiintoaine liikkuu epäsäännöllisten virtaamahuippujen aikana sekä kulkeutuvan kiintoaineen 
laatu vaihtelee muun muassa orgaanisen ja epäorgaanisen jakeiden määrän suhteen. Siksi projektissa 
testattiin myös kiintoaineen keräimiä.  
 
6.2 Aineisto ja menetelmät 
6.2.1 Kiintoainepitoisuudet vesinäytteissä 
 
Näytepisteiltä otetuista vesinäytteistä (2012–2013) analysoitiin kiintoaineen ominaisuuksia eri mene-
telmillä. Kiintoaineen pitoisuus mitattiin kahdella eri suodattimella: Whatman GF/C (1,2 µm) lasikui-
tusuodatin (SFS-EN872) sekä Whatman Nuclepore (0,4 µm) polykarbonaattisuodatin (SYKE sisäinen 
menetelmä 10). Whatman GF/C lasikuitusuodattimelle (1,2 µm) jääneestä kiintoaineesta määritettiin 
hehkutushäviö (poltto 550 °C asteessa, SFS3008). Lisäksi vesinäytteestä määritettiin haihdutusjään-
nös (SFS3008).  
6.2.2 Kulkeutuvan kiintoaineen laatu mitattuna TIMS-keräimillä 
 
Kulkeutuvan kiintoaineen luotettava mittaaminen ilman jatkuvatoimista mittausta on hankalaa kulkeu-
tuvan kiintoaineen pitoisuuksien suuren vaihtelun takia. Kulkeutuva kiintoaine voi olla orgaanista tai 
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epäorgaanista: ne vaikuttavat eri tavoin vesistöissä ja siksi kiintoaineen laadun seuranta on tärkeää. 
Tarkoituksena oli selvittää passiivisten kiintoainekeräinten käytön mahdollisuuksia latvapuroissa. 
Tätä varten intensiivikohteilla määritettiin suspendoituneen kiintoaineen laatu hyödyntäen TIMS-
keräimiä (Kuva 6.1, Phillips ym. 2000), joita on hyödynnetty laajasti eri kiintoainetutkimuksissa 
(Marttila ym. 2013, Russell ym. 2000, Ankers ym. 2003, Ballantine ym. 2008, Smith ja Owens 2010, 
Martinez-Carreras ym. 2012). Nämä keräimet ovat yksinkertaisia ja varmatoimisia kulkeutuvan kiin-
toaineksen laadun arvioimiseen. Ne eivät sovellu määrälliseen kuormitusmittaukseen, koska paikalli-
set olosuhteet vaikuttavat kertyvän kiintoaineksen kokonaismäärään. TIMS-keräinten avulla on kui-
tenkin mahdollista saada edustava näyte suspendoituneen kiintoaineksen laadulliseen tutkimukseen, 
koska menetelmä kerää näytettä eri virtaamatilanteissa ja myös epäsäännöllisten virtaamahuippujen 
aikana. 
BioTar-projektissa TIMS-keräimiä käytettiin keräämään ja kuvaamaan eri turvemaakäyttömuo-
doista kulkeutuvan suspendoituneen kiintoaineksen ominaisuuksia. Tätä varten intensiivikohteille 
asennettiin yhteensä 8 kpl TIMS-keräimiä keräämään turvetuotannosta ja turvemetsätaloudesta kul-
keutuvaa kiintoainesta. Kerääjät asennettiin huhtikuussa 2012 ja ne tyhjennettiin noin kuukauden 
välein avovesikauden aikana. Seurantaa jatkettiin aina lokakuuhun 2013 asti. Ohjeistus keräimien 
asentamiseen ja näytteiden käsittelyyn löytyy raportin III osasta (luku 13.1). TIMS-keräimiin kerään-
tyneistä näytteistä analysoitiin kokonaiskertymä, hehkutushäviö (poltto 550°C asteessa), partikkeliko-
kojakauma hyödyntäen laser diffraktioon perustuvaa laitetta sekä typen (δ15N) ja hiilen (δ13C) isotoo-
pit.  
Suspendoituneen kiintoaineen partikkelikoko määritettiin intensiivikohteiden TIMS-näytteistä la-
ser diffraktioon perustuvan Beckman Coulter LS partikkelikokoanalysaattorin avulla. Analyysia var-
ten määritettiin partikkeleiden luonnollinen (effective) eli luonnossa esiintyvä flokkikoko sekä epäor-
gaaninen (absolute) partikkelikoko. Flokki on kiintoainespartikkeleiden yhdistymisen seurauksena 
muodostunut kookkaampi partikkelien ryhmittymä. Epäorgaanista partikkelikokoanalyysia varten 
näytteistä poistettiin orgaaninen aines vetyperoksidin (30 %) avulla. Tämän jälkeen partikkelit erotet-
tiin toisistaan hexametafosfaatilla. Partikkelimorfologiaa tutkittiin stereomikroskoopin ja kuvankäsit-
telyohjelmiston avulla.  
 
 
Kuva 6.1. TIMS-näytteenotin. (Kuvat Hannu Marttila, Satu Maaria Karjalainen)  
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6.2.3 Kiintoaineen lähteen selvitys 
 
Intensiivikohteilla kulkeutuvan kiintoaineksen lähdettä selvitettiin laajan valuma-alueella tehdyn näyt-
teenoton ja stabiilien isotooppien avulla. Hiilen (δ13C) ja typen (δ15N) stabiileja isotooppeja on laajasti 
käytetty vesistöjen ravinneverkkojen tutkimiseen (Syväranta ym. 2007), mutta myös viime aikoina 
kiintoaineen ominaisuuksien selvittämiseen (Schindler Wildhaber ym. 2012, Mckinley ym. 2013). 
Tarkoituksena oli selvittää, pystytäänkö isotooppeja hyödyntämään orgaanisen kiintoaineksen koos-
tumuksen ja alkuperän selvittämisessä turvevaltaisissa latvavesistöissä.  
Tätä varten intensiivikohteiden TIMS-näytteenottimien kiintoainenäytteistä sekä tyhjennyksen 
yhteydessä otetuista vesinäytteistä analysoitiin hiilen ja typen stabiilit isotoopit (University of Water-
loo, Canada) kuvaamaan kulkeutuvaa partikkelimaista orgaanista ainesta, joka on peräisin eri maan-
käyttömuodoista. Kiintoaineen lähteen selvittämisessä otettiin näytteitä (yhteensä noin 303 kpl) turve-
tuotantoalueen tuotantopinnoilta, turvemetsäojien törmiltä, ojien pohjasedimentistä, ojatörmistä, 
levistä sekä eri kasviryhmistä. Jokainen analysoitava näyte tehtiin kokoomanäytteenä, johon kerättiin 
ainesta useammalta näyteenottopisteeltä. Tämä vähensi paikallisen näytevirheen mahdollisuutta. Li-
säksi näytteenotto suoritettiin erityisellä huolella, jotta vältyttiin näytteen kontaminaatiolta. TIMS-
näytteet, vesinäytteet ja levänäytteet suodatettiin esipoltetulle Whatman GF/F 0,7 µm lasikuitusuodat-
timelle, joista analyysit tehtiin. Maaperä, kasvi ja muut kiintoaineen lähdemateriaalit kuivatettiin +40 
°C asteessa ja pakattiin steriloituihin muoviastioihin. Ojasedimenttinäytteet seulottiin 64 µm seulan 
lävitse ennen analyysia, jolloin näyte edusti suspensiossa liikkuvaa kiintoainesta.   
Tulokset analysoitiin R-ohjelmassa olevalla Stable Isotope Analysis in R (SIAR-package) lasken-
tamenetelmällä. SIAR on Bayesian laskentaan perustuva sekamalli, jolla voidaan arvioida eri kiinto-
ainelähteiden suhteellinen osuus jokaisessa mittauspaikassa. SIAR-mallin vahvuutena on myös las-
kentaepävarmuuden ottaminen mukaan analyysiin (Parnell ym. 2010). Jokaisen näytteenottopisteen 
TIMS-keräimeen kertyneestä kiintoaineesta ja yläpuolisen kiintoaineen lähteistä otetut näytteet ryhmi-
teltiin näytepisteittäin. Analyysia varten turvetuotantoalueelta (tuotantopinta, ojasedimentti) otettujen 
näytteiden tulokset yhdistettiin, koska niiden välillä ei ollut tilastollista eroa. Samoin turvemetsätalou-
den ojatörmä- ja ojasedimenttinäytteiden tulokset yhdistettiin analyysissa. Lisäksi katsottiin ajallista 
vaihtelua eri näytteenottohetkien välillä.  
 
6.2.4 Pohjasedimentin ominaisuudet 
 
Tutkimuspurojen pohjasedimentin ja huokosveden ominaisuuksia tutkittiin, jotta saatiin arvio maan-
käytön vaikutuksista uoman pohjiin kertyviin sedimenttien määrään ja laatuun. Pohjasedimentin mää-
rää, kerroksellisuutta sekä huokosveden ravinnepitoisuuksia tutkittiin ja näytteet otettiin viipaloivan 
LIMNOS-näytteenottimen avulla. Kesällä 2012 kaikkien näytepisteiden uomien keskikohdista otettiin 
erilliset näytteet fysikaalisiin mittauksiin sekä huokosveden analysointiin. Näytteet otettiin 0–5 cm 
kerroksesta. Laboratoriossa näytteistä analysoitiin hehkutushäviö, tilavuuspaino ja vesipitoisuus. 
Huokosvesi erotettiin sentrifugoimalla ja suodattamalla näyte 0,45 µm suodattimen lävitse. Suodok-
sesta analysoitiin kokonaisfosfori (Ptot), fosfaattifosfori (PO4-P), kokonaistyppi (Ntot), alumiini (Al), 
rauta (Fe) sekä orgaaninen liuennut hiili (DOC). 
Pohjasedimentin eroosioherkkyyttä tutkittiin Cohesive Strength Meter (CSM) -laitteen avulla. Tä-
tä varten näytepisteiltä otettiin häiriintymätön sedimenttinäyte hyödyntäen läpinäkyvää akryylimuovi-
putkea (halkaisija 4 cm, pituus 50 cm), joka painettiin kevyesti sedimenttiin. Putkeen pumpattiin ali-
paine, jonka avulla häiriintymätön sedimenttinäyte nostettiin. Laboratoriossa näytteestä analysoitiin 
sedimentin kriittinen leikkausjännitys hyödyntäen CSM-laitetta (Kuva 6.2). Laite ampuu vesisuihkun 
näytteeseen lisäten vesisuihkun painetta portaittain, ja mahdollinen sedimentin eroosio mitataan näy-
tesylinterin sisällä olevien optisten antureiden avulla.  
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Kuva 6.2. Orgaanisen pohjasedimentin häiriintymätön näyte ja kriittisen liikkeellelähtönopeuden määrittäminen 
CSM-laitteella. (Kuvat Muhammad Kamran Khalid)  
 
6.2.5 Jatkuvatoimiset anturit  
 
Intensiivivaluma-alueiden, Pilpaoja ja Paskajoki (Kuvat 4.2 ja 4.3), vedenlaatua ja vedenmäärää seu-
rattiin jatkuvatoimisilla antureilla (kaksi seurantapistettä). Virtaama mitattiin pinnankorkeuden (So-
linst-paineanturi) ja paikallisen purkautumiskäyrän avulla, joka määritettiin profiilimittausten ja sii-
vikkomittausten avulla. Sameutta, lämpötilaa ja sähkönjohtavuutta seurattiin 15 minuutin välein 
tapahtuvin mittauksin käyttäen YSI 600 OMS -sameusanturia. Sameusanturit kalibroitiin vastaamaan 
kiintoainepitoisuuksia kuukauden välein otettujen vesinäytteiden avulla. Vain yhden mittauksen kes-
tävät sameuspiikit poistettiin mittausvirheenä, ja niiden arvot korvattiin kolmen edellisen ja kolmen 
seuraavan mittauksen keskiarvolla. Nämä äkilliset piikit aiheutuvat todennäköisesti yksittäisen roskan 
kulkeutumisesta anturin ohi mittaushetkellä.    
 
6.3 Tulokset ja niiden tarkastelu 
6.3.1 Kiintoaineen ominaisuudet 
 
Kiintoaineen suodatuksessa käytettävä suodattimen huokoskoko vaikutti merkittävästi kiintoainepitoi-
suuteen. Keskimäärin Nuclepore 0,4 µm suodatin antoi 8,8 mg l-1 suuremman arvon kuin Whatman 
1,2 µm suodatin. Tämä ero oli samansuuruinen kaikissa maankäyttömuodoissa eikä niiden välillä 
havaittu tilastollista eroa (U-testi, p<0,05). Suodattimien välinen ero aiheutuu todennäköisesti humus-
kompleksien ja hienojakoisen epäorgaanisen aineksen pidättymisen erosta suodattimelle.  
Turvetuotannon alapuolisissa puroissa oli hieman suuremmat kiintoainepitoisuudet (mediaani  
18,3 mg l-1, mitattu 0,4 µm suodattimella) kuin turvemetsätalousvaltaisilla ja luonnontilaisilla alueilla, 
mutta kulkeutuva kiintoaine oli enemmän epäorgaanista (Taulukko 6.1). Vastaavasti luonnontilaisilla 
kohteilla keskimääräinen kiintoainepitoisuus oli 10,8 mg l-1, ja turvemetsäkohteilla 15 mg l-1. Kaikilla 
kohteilla myös rautapitoisuudet olivat suuria, mikä voi johtaa lisääntyneeseen humuksen flokkautumi-
seen ja siten partikkelimaisen orgaanisen aineksen muodostumiseen (Taulukko 5.1). Kiintoaineksen 
(0,4 µm) ja raudan välillä oli merkitsevä yhteys (r=0,67, p<0,05). Epäorgaanisen aineksen suurempi 
osuus turvetuotannon valumavesissä aiheutuu todennäköisimmin siitä, että tuotantoalueella kaivetaan 
kuivatusojat useasti mineraalimaahan asti. Tämä johtaa epäorgaanisen hienoaineksen kasvaneeseen 
kulkeumaan (Tuukkanen ym. 2014), etenkin tuotannon loppuvaiheessa olevilla kohteilla. Samoilla 
kohteilla on riski kiintoaineksen kulkeuman kasvuun, koska hyvin maatunut turve erodoituu helpom-
min (Tuukkanen ym. 2014, Svahnbäck 2010).  Tulokseen vaikuttaa myös raudan kulkeutuminen. 
Koska epäorgaanisella ja orgaanisella kiintoaineksella on erilaiset vaikutukset vedenlaatuun ja alapuo-
lisen vesistön ekologiaan, olisi oleellista mitata myös hehkutushäviö vesinäyteanalyysien yhteydessä. 
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Kokonaiskiinteät aineet (haihdutusjäännös) ei kuvannut hyvin kiintoainetta, koska analyysituloksiin 
vaikuttavat myös näytteessä olevat liukoiset metallit ym. 
 
Taulukko 6.1. Yhteenveto kiintoaineen pitoisuuksista ja mittauksista jaoteltuna eri maankäyttömuotojen 
 perusteella. 
 
 
Kiintoaine 
0,4 µm 
(mg/l) 
Kiintoaine  
1,2 µm 
(mg/l) 
Hehkutushäviö 
1,2 µm 
(%) 
Kokonaiskiinteät  
aineet 
(mg/l) 
Turvetuotanto     
Minimi 3,50 1,85 27,88 1,25 
Mediaani 16,50 7,75 57,69 4,50 
Maksimi 260,00 220,00 80,69 13,75 
Turvemetsätalous 
    Minimi 3,60 2,40 51,31 1,80 
Mediaani 15,00 7,10 67,61 4,52 
Maksimi 33,03 14,00 97,92 11,00 
Luonnontilainen 
    Minimi 2,05 0,25 42,11 0,25 
Mediaani 10,63 4,02 72,78 4,00 
Maksimi 25,50 10,45 98,15 7,86 
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Kuva 6.3. Kiintoaineen pitoisuuksien vaihtelu eri maankäyttömuodoissa. Hehkutushäviö kuvaa orgaanista kiinto-
ainetta. Kokonaiskiinteät aineet ovat haihduttamalla määritetty kiintoainepitoisuus. 
 
6.3.2 Jatkuvatoimiset anturit 
 
Jatkuvatoimiset anturit mahdollistivat sameuden ja virtaaman ajallisen vaihtelun seuraamisen. Sa-
meuden ja kiintoainepitoisuuden heikon yhteyden (R2<0,5) takia tulokset esitetään vain sameutena. 
Tuloksia voidaan käyttää arvioimaan veden sameuden vaihtelua ja kiintoaineen kulkeutumisen ajoit-
tumista tutkimiskohteilla, mutta ei kuormitusarvioinnissa. Virtaaman ja sameuden välillä on selkeä 
yhteys, mutta virtaaman muutos ei selitä kaikkia sameushuippuja. Yhteys on voimakkaimmillaan 
kevään tulva-aikana ja kesän ylivirtaamatilanteiden aikana, jolloin virtaama lisää veden mukana kul-
keutuvan kiintoaineksen määrää. Kiintoaineksen lisäksi sameuteen vaikuttaa veden väri, johon puo-
lestaan vaikuttavat humusaineet, rauta- ja savipitoisuus. Osa kesäaikaisista sameushuipuista ei selity 
muutoksilla virtaamissa, vaan sameusarvojen kasvu voi aiheutua maankäytössä tapahtuvista muutok-
sista tai leväkasvustoista. Yksittäiset sameuspiikit olivat äkillisiä ja kestivät muutamasta tunnista pa-
riin päivään (kuvat 6.4, 6.5, 6.6). Tulokset kuvaavat hyvin sameuden ja kiintoaineen pitoisuuksien 
muutoksien luonnetta latvavesistöissä. Osa kuormituksista kulkeutuu epäsäännöllisten ja äkillisten 
pitoisuuspiikkien aikana, joita ei välttämättä normaalilla vesinäytteenotolla saada arvioitua.  
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Kuva 6.4. Sameuden ja virtaaman yhteys Pilpaojalla tutkimusjaksolla 1.1.2012–7.9.2013. Arvot ovat päiväkes-
kiarvoja.  
 
 
 
Kuva 6.5. Sameuden ja virtaaman yhteys Paskajoella tutkimusjaksolla 4.5.2012–7.9.2013. Arvot ovat päiväkes-
kiarvoja. 
 
 
 
Kuva 6.6. Sameus ja vedenkorkeus 7.6.2012 Paskajoella. Äkillinen sameuspiikki (mitattu 15 min tarkkuudella) 
kuvaa kiintoaineen luonnetta kulkeutua lyhytaikaisten virtaamapiikkien aikana.  
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6.3.3 Suspendoituneen kiintoaineen keräimet 
 
Suspendoituneen kiintoaineksen näytteenottomenetelmää (TIMS-keräimet) hyödynnettiin edustavan 
ajallisen ja laadullisen näytteen saamiseksi intensiivikohteilta yhteensä 8 näytepisteeltä, joista osa oli 
turvetuotannon ja osa turvemetsätalouden kuormituksen alaisia. Menetelmä soveltuu kiintoaineen 
laadulliseen mittaukseen, mutta ei määrälliseen, koska paikalliset virtaustekijät vaikuttavat kiinto-
aineksen kertymiseen. Siten TIMS-keräimellä kerätyn kiintoainenäytteen perusteella ei voi laskea 
kiintoainekuormitusta. 
Turvetuotantoalueiden alapuolisilla näytepisteillä keskimääräinen hehkutushäviö, mikä kuvaa or-
gaanisen aineksen pitoisuutta vesinäytteessä, oli 33 % ja vastaavasti turvemetsätalouden alapuolisissa 
kohteissa 43 %. Orgaanisen ja epäorgaanisen aineksen kulkeutumisessa oli ajallista hehkutushäviön 
vaihtelua ja eroja näytepisteiden välillä. Kuvassa 3.7 näkyy intensiivikohteiden alimpien näytepistei-
den ajallinen vaihtelu.  
Tulokset kuvaavat selkeästi että orgaanisen ja epäorgaanisen jakeen suhde vaihtelee huomattavas-
ti eri kuukausina. Vaikuttavina tekijöinä ovat etenkin ylivirtaamien esiintyminen ja mahdolliset muu-
tokset maankäytössä. Etenkin raskaampi epäorgaaninen mineraaliaineksen kulkeutuminen lisääntyy 
suurempien virtaamahuippujen aikana. Tulosten perusteella turvetuotantoalueiden alapuolisilla näyte-
pisteillä liikkui enemmän epäorgaanista kiintoainesta kuin pelkästään turvemetsäalueiden alapuolisilla 
näytepisteillä. Tämä on yhdenmukainen vesinäytteistä saatujen tulosten kanssa (kappale 6.3.1). Kui-
tenkin TIMS-keräimen näytteissä oli suhteellisesti enemmän epäorgaanista ainesta, mikä kuvaa sitä, 
että raskaammat epäorgaaniset kiintoainejakeet liikkuvat pääasiallisesti ylivirtaamien aikana. Tulok-
sissa tulee kuitenkin huomioida, että turvetuotannon alapuolisissa näytepisteissä kuormitusta tuli 
myös ympäröivältä turvemetsätalouden alueilta. 
 
 
 
 
Kuva 6.7. Pilpaojan ja Paskajoen intensiivikohteiden alimman näytepisteen TIMS-näytteiden hehkutushäviön 
ajallinen vaihtelu.  
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6.3.4 Kiintoaineen isotooppijakaumat ja orgaanisen kiintoaineen lähteiden 
arvioiminen 
 
Hannu Marttila ja Mika Nieminen  
 
 
Latvavesistöissä kulkeutuva orgaaninen kiintoaine voi olla lähtöisin useista eri lähteistä. Tässä selvi-
tyksessä hyödynnettiin hiilen (δ13C) ja typen (δ15N) stabiileja isotooppeja orgaanisen kiintoaineksen 
lähteen suhteellisen osuuden selvittämisessä. Vakaat isotoopit analysoitiin TIMS-keräimistä otetuista 
näytteistä sekä vesinäytteenottokertojen yhteydessä otetuista suodatetuista kiintoainenäytteistä (GF/F-
suodatin, huokoskoko 0,7 µm). Luonnollisia kiintoaineen lähteitä ovat muun muassa purotörmät, kas-
villisuus, levät ja liukoisen orgaanisen aineksen flokkautuminen. Valuma-alueen maankäyttö voi lisä-
tä kulkeutuvan aineksen määrää ja turveojitusten kohdalla kiintoaines on tyypillisesti lähtöisin turve-
tuotantoalueiden tuotantopinnoilta ja ojasedimenteistä (Marttila ja Klöve 2008). Vastaavalla tavalla 
turvemetsätaloudessa ojastossa tapahtuva eroosio tuottaa ylimääräistä kiintoainesta vesistöön (Martti-
la ja Klöve 2010). Näytteenotossa pyrittiinkin saamaan edustavat näytteet jokaisesta mahdollisesta 
orgaanisen kiintoaineksen lähteestä intensiivialueilla. Jokaisen TIMS-näytteenottopisteen yläpuolelta 
kerättiin eri kiintoaineslähteitä edustavat näytteet analyysia varten.  
Taulukossa 6.2 näkyy isotooppien ja C/N-jakauman keskiarvot intensiivikohteiden orgaanisen 
kiintoaineksen lähteistä. Eri turvemaakäyttömuotojen isotooppiarvojen välille ei saatu eroa, mutta 
turvemaakäyttömuodot erosivat muusta orgaanisista kiintoaineen lähteistä kuten ojasedimenteistä ja -
törmistä sekä kasvillisuudesta lähtöisin olevasta kiintoaineesta. Tämä mahdollisti SIAR-mallin käyt-
tämisen orgaanisen aineksen suhteellisen osuuden selvittämisessä. SIAR-malli (Stable Isotope Ana-
lysis in R, Parnell & Jackson 2013) on R-tilasto-ohjelman lisäpaketti, joka on suunniteltu ratkaise-
maan vakaiden isotooppien sekoitusmalleja Bayesilaisilla tilastomenetelmillä.  
Kulkeutuvan kiintoaineksen lähteiden suhteellisten osuuksien selvittämisessä hyödynnettiin 
TIMS-keräimiin kertynyttä kiintoainesta sekä vesinäytteenoton yhteydessä otettuja kertakiintoaines-
näytteitä. Kertavesinäytteet kuvaavat vain hetkellistä tilannetta kiintoaineksen kulkeutumisessa ja 
siten niiden antama tulos ei kuvaa kokonaiskulkeumaa. TIMS-näytteitä käyttämällä eri kiintoaineläh-
teiden osuudet pystyttiin laskemaan, kun taas kertavesinäytteistä oli vaikea saada riittävä määrä kiin-
toainesta analyysiin. Tulos kuvaa myös hyvin latvavesissä tapahtuvan kiintoaineen kulkeutumista: 
vain keräimillä saadaan edustava ja todellinen otos kulkeutuvan kiintoaineksen laadusta. Tulokset 
osoittavatkin TIMS-keräimen olevan hyvä menetelmä edustavan laadullisen kiintoainenäytteen saa-
miseksi. 
Jatkoanalyysissa hyödynnettiin vain TIMS-keräimistä saatuja näytteitä. Niiden perusteella inten-
siivikohteilla oleva turvemaankäyttö erottui selkeästi hallitsevaksi kuormituslähteeksi (kuvat 6.8 ja 
6.10). Tulosten perusteella näytepisteiden kiintoaineen lähteiksi erottuivat myös purosedimentti ja 
purotörmät. Myös vesikasvit, ruohot ja levät erottuivat tuloksista. Purotörmä on luonnollinen kiintoai-
neen lähde ja monissa tutkimuksissa todettu yhdeksi suurimmista kiintoaineen lähteistä (Collins ja 
Walling 2004). Vastaavasti purosedimentti koostuu valuma-alueelta aikaisemmin kulkeutuneesta kiin-
toaineksesta, jolloin se edustaa aikaisempaa valuma-alueelta tullutta kiintoainekuormaa. Kuitenkin 
purosedimentin ominaisuudet ja isotooppijälki voivat muuttua (Ford ja Fox 2014), ja siten sen osuus 
voidaan jäljittää. TIMS-näytteistä mitattujen δ13C-, δ15N- ja C/N-arvot vaihtelivat ajallisesti ja paikal-
lisesti (kuva 6.9). Tulokset kuvaavat kiintoaineen lähteen vaihtumista eri vuodenaikojen ja valunta-
tilanteiden aikana.  
 
Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015      45 
 
 
Taulukko 6.2. Keskiarvo (keskihajonta) hiilen isotoopin (δ13C), typen isotoopin (δ15N) ja hiili/typpi-suhteen (C/N) 
arvoissa eri orgaanisen kiintoaineen lähteissä intensiivialueilla. 
 
 δ13C (‰) δ15N (‰) C/N 
Pilpaoja    
Turvetuotanto -27,95 (0,34) -0,35 (0,65) 20,76 (3,14) 
Turvemetsätalous -28,92 (0,62) 1,31 (1,09) 12,76 (8,62) 
Purosedimentti -29,07 (0,56) -0,02 (1,37) 15,01 (6,75) 
Purotörmä -29,93 (1,56) 0,20 (0,86) 18,93 (3,80) 
    
Paskajoki    
Turvetuotanto -28,19 (0,59) 0,33 (1,16) 18,37 (5,27) 
Turvemetsätalous -28,96 (0,66) 1,13 (0,54) 19,78 (7,83) 
Purosedimentti -29,14 (0,69) 1,89 (0,71) 15,14 (2,02) 
Purotörmä -28,97 (0,62) 2,08 (1,30) 14,36 (4,25) 
    
Muut     
Vesikasvit -31,22 (2,76) -1,90 (2,54) 21,29 (7,88) 
Levät -31,51 (2,01) 2,91 (2,27) 10,31 (3,30) 
Puut -30,32 (1,22) -1,90 (2,54) 21,29 (7,88) 
Putkilokasvit -32,11 (0,70) -0,78 (0,52) 10,31 (11,97) 
Ruohot -30,39 (1,94) 1,46 (3,20) 12,61 (1,10) 
Sammal -30,73 (0,59) -1,37 (1,83) 27,73 (11,97) 
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Kuva 6.8. TIMS-näytteistä mitattujen δ13C- ja δ15N arvojen välinen suhde Pilpaojan ja Paskajoen valuma-alueilla. 
Neliöt kuvaavat yksittäisten näytteiden isotooppikoostumusta (kokonaiset neliöt ovat TIMS ja tyhjät neliöt vesi-
näytteistä analysoidut isotoopit) ja muut symbolit eri orgaanisen kiintoaineen lähteiden isotooppikoostumusta 
sekä keskihajontaa näytteissä.  
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Kuva 6.9. TIMS-näytteistä mitattujen δ13C-, δ15N- ja C/N-arvojen ajallinen vaihtelu Pilpaojan (a–e) ja Paskajoen 
(f–j) valuma-alueilla. 
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Kuva 6.10. Intensiivikohteiden orgaanisen kiintoaineen suhteelliset osuudet intensiivikohteiden näytepisteillä. a) 
Pilpaoja 1, b) Pilpaoja 2, c) Miehonoja Miehonsuon ap, d) Pilpaoja 3, vastaavasti e) Paskajoki 1, f) Paskajoki 
Seljänmaa, g) Jakosuon ap ja h) Vasikkasuon ap. TT on turvetuotanto, TM on turvemetsätalous, PS on pu-
rosedimentti, PT on purotörmä, VK on vesikasvit, PU on puut, SA on sammal, RU on ruohot, LE on levät ja PL on 
putkilokasvit.  
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Tulosten tarkastelu 
 
Vakaiden isotooppien käyttö virtavesitutkimuksissa on haastavaa hydrologisen vaihtelun ja erilaisten 
orgaanisten ainesten lähteiden takia (ks. Jardine ym. 2014). Ottaen huomioon että orgaanisen aineksen 
laatuun voi vaikuttaa moni eri tekijä, on tässä selvityksessä pystytty erottamaan suuntaa antavasti eri 
maankäyttömuotojen osuuksia orgaanisessa aineksessa. Yhdistettynä muihin orgaanisen aineksen 
laatua mittaaviin menetelmiin, vakailla isotoopeilla on mahdollista saada tietoa eri maankäyttömuoto-
jen suhteellisista osuuksista kiintoainekulkeumassa. Kuitenkin isotooppimenetelmät vaativat lisätut-
kimuksia ennen kuin niitä voidaan käyttää rutiiniselvityksissä.  
Maaperässä tapahtuvat hiilen hajoamisprosessit, kuten hapettuminen ja orgaanisen hiilen liuke-
neminen sekä hajoamisprosessin nopeus, voivat vaikuttaa hiilen isotooppisuhteisiin (Balesdent ym. 
1993). Pelkkien vakaiden isotooppien käyttäminen maaperän hiilen muutosten mittaamisessa ei kui-
tenkaan välttämättä riitä, sillä tulosten tulkintaa hankaloittaa muun muassa eri molekyylirakenteiden 
aiheuttamat erot isotooppiarvoissa (muun muassa Kracht & Gleixner 2000). Vastaavalla tavalla monet 
eri prosessit vaikuttavat orgaanisen aineksen laatuun purojatkumossa. Käsitteellisesti orgaanisen ai-
neksen laadun muutoksia voidaan tarkastella esimerkiksi jokijatkumoteorian (Vannote ym. 1980) 
kautta, jonka mukaan latvavesiä luonnehtii runsas lehtikarikkeen määrä ja vastaavasti varjostuksesta 
aiheutuva vähäinen primaarituotanto. Siirryttäessä latvavesiltä kohti suurempia puroja, jokia ja järviä, 
varjostuksen ja veden viipymän lisääntyessä kasvillisuus lisääntyy ja myös primaarituotanto alkaa 
vaikuttaa orgaanisen aineksen prosesseihin. Veden partikkelimaisen orgaanisen aineksen δ13C- ja 
δ15N-arvojen muuttuminen lähemmäs autoktonista eli paikalla syntynyttä orgaanisen aineksen tuotan-
toa ilmentäviä arvoja on patoaltaita koskevissa jokitutkimuksissa liitetty muun muassa veden viipy-
mään (muun muassa Angradi ym. 1993, Kendall ym. 2001, Chen & Jia 2009).  
Orgaanisen aineksen laatu vaikuttaa sen biologiseen käytettävyyteen, kuten esimerkiksi mikrobi-
en hajotustoimintaan. Tällöin voidaan ajatella, että mitä vakaampi molekyylirakenne on, sitä pienempi 
on sen biologinen käytettävyys. Tästä syystä esimerkiksi ajallisesti vähäisesti vaihteleva δ13C-arvo 
saattaa indikoida orgaanisen aineksen heikkoa biologista käytettävyyttä. Selvityksen tulokset ohjaavat 
pohtimaan eri maankäyttömuotojen suhteellisten osuuksien selvittämisen sijaan sitä, että maankäytön 
seurauksena vesiin päätyvällä orgaanisen aineksen laadulla on merkitystä koko vesiekosysteemiä 
ajatellen. Kirjallisuudessa on paljon viitteitä muun muassa siitä, että vesiekosysteemien hallinnassa ja 
suojelussa tulisi kiinnittää paljon nykyistä enemmän huomiota orgaanisen aineksen laatuun (muun 
muassa Kominoski & Rosemond 2012).  
 
6.3.5 Kiintoaineen partikkelikoko eri menetelmillä 
 
Turvemaakäytön mahdollista vaikutusta kulkeutuvan kiintoaineksen partikkelimorfologiaan selvitet-
tiin stereomikroskoopin ja kuvantunnistusohjelman avulla. Stereomikroskoopilla otettiin kuvia inten-
siivikohteiden TIMS-keräinten kiintoainenäytteistä. Kuvat käsiteltiin digitaalisesti ja automaattinen 
kuvankäsittelyohjelmalla määritettiin partikkelien sekä flokkien muoto ja koko. Näytteiden partikke-
likoon suuren vaihtelevuuden takia analysointi oli haastavaa eikä eri maankäyttömuotojen välille ha-
vaittu tilastollisesti merkittävää eroa. 
TIMS-näytteet analysoitiin edelleen laser diffraktioon perustuvan Beckman Coulter LS partikke-
likokoanalysaattorilla. Menetelmällä saatiin edustava otos kiintoaineksen partikkelikoista intensiivi-
alueilla. Suspendoituneen kiintoaineksen partikkelikoot vaihtelivat huomattavasti ajallisesti ja eri 
paikkojen välillä. Pilpaojan valuma-alueen kohteilla keskimääräinen epäorgaaninen partikkelikoko 
d50 oli 29,6 µm ja luonnollinen 46,7 µm. Vastaavasti Paskajoen kohteella epäorgaanisen jakeen d50 
koko oli 35 µm ja luonnollinen 45,2 µm. Tulosten perusteella kummankin alueen partikkelikoot ovat 
samansuuruisia. Tulokset vastaavat alueella aikaisemmin mitattuja partikkelikokoja (Marttila ja Klöve 
2014). Eri maankäyttömuotojen välillä ei havaittu eroja. Luonnollinen partikkelikoko oli selkeästi 
epäorgaanista jaetta suurempi. Tulosten perusteella intensiivikohteilla kulkeutuva kiintoaines kulkeu-
tuu pääasiallisesti kiintoaine kolloideina tai flokkeina (kuva 6.11), jotka koostuvat yhteen kiinnitty-
neistä orgaanisista jakeista (esim. kasvin osat, turve) ja epäorgaanisista jakeista.  
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Kuva 6.11. Pilpaojan kiintoainesta stereomikroskoopilla kuvattuna. (Kuvat Hannu Marttila) 
 
6.3.6 Pohjasedimentin ominaisuudet 
 
Pohjasedimenttinäytteiden huokosvesien pitoisuuksissa oli selkeä ero eri turvemaakäyttömuotojen 
välillä (Taulukko 6.3). Turvetuotannon kokonaistypen, kokonaisfosforin, fosfaattifosforin, orgaanisen 
hiilen sekä raudan pitoisuudet olivat korkeammat (p<0,05) kuin turvemetsätaloudesta otetuissa näyt-
teissä. Kaikilta kohteilta ei saatu edustavaa näytettä, koska kertynyt sedimentti puuttui tai sitä oli vain 
vähän. Yhdeltäkään luonnontilaiselta näytepaikalta ei saatu edustavaa näytettä, ja näillä kohteilla ha-
vaittiin vain pientä pintasedimentin kertymää. Näytteenotto suoritettiin nivamaisilta osuuksilta, joissa 
pintasedimentti vaihtuu säännöllisesti. Kaikissa kohteissa pyrittiin ottamaan näytteet samanlaisilta 
uoman alueilta. Siten saadut sedimenttinäytteet edustavat suhteellisen tuoretta laskeutunutta ainesta. 
Turvetuotantoalueiden suuremmat huokosvesipitoisuudet voivat aiheutua tuotantoalueilta tulevasta 
suuremmasta ravinnekuormituksesta, joka kertyy alapuolisen vesistön sedimentteihin. 
 
 
Taulukko 6.3. Pohjasedimentin huokosvedestä mitatut keskipitoisuudet ja keskihajonta. Luonnontilaisista purois-
ta ei saatu näytettä sedimentin vähäisen määrän takia. 
 
 
Kokonaistyppi 
(ug/l) 
Kokonaisfosfori 
(ug/l) 
Fosfaattifosfori 
(ug/l) 
Rauta 
(µg/l) 
Alumiini 
(µg/l) 
DOC 
(mg/l) 
Turvetuotanto 3815±3023 444±630 321±527 16616±14561 680±613 58±46 
Turvemetsä 2353±1520 165±129 95±86 11500±5771 503±262 32±23 
 
Tutkimuskohteiden pintasedimentin eroosioherkkyyttä mitattiin alipaine-putkimenetelmällä otetuista 
häiriintymättömistä näytteistä. CSM-laitteella mitattiin kriittinen eroosioarvo, joka määritetään opti-
sen sameusarvon äkillisestä muutoskohdasta sedimentin lähtiessä liikkeelle. Kiintoaineen hallinnan 
kannalta tämä on tärkeä arvo, joka määrittää sedimentin fyysisen kyvyn vastustaa eroosiota. 
Pintasedimentin eroosioherkkyys tutkimuskohteilla vaihteli välillä 0,01–0,42 N m-2 ollen keski-
määrin 0,11 N m-2. Vastaavia arvoja on mitattu aikaisemmin orgaanisille sedimenteille (Marttila ja 
Klöve 2008). Tuloksissa ei havaittu eroja turvetuotannon (keskiarvo 0,12 N m-2) ja turvemetsätalous-
kohteiden (keskiarvo 0,12 N m-2) välillä, mutta luonnontilaisilla alueilla mitattiin pienempiä 
eroosioherkkyyksiä (0,07 N m-2) eli nämä alueet ovat herkempiä eroosiolle. Ero aiheutuu todennäköi-
simmin maankäytöstä tulevasta epäorgaanisesta hienoaineksesta, joka stabiloi pohjasedimenttiä ja 
nostaa eroosioherkkyyden rajaa. Siten ojitetuilla alueilla eroosiota ei tapahdu yhtä herkästi kuin luon-
nontilaisilla 
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6.4 Johtopäätökset 
 
Kiintoaineen suodatuksessa käytettävä suodattimen huokoskoko vaikuttaa merkittävästi mitattavissa 
olevaan kiintoainekonsentraatioon. BioTar-projektin kohteiden vesinäytteistä Nucleopore 0,4 µm 
suodatin antoi keskimäärin 8,8 mg l-1 eron verrattuna Whatman GF/C 1,2 µm suodattimeen. Ero oli 
samansuuruinen huolimatta siitä, otettiinko näyte luonnontilaisen, metsäojitus- tai turvetuotantoalueen 
alapuolisesta vesistöpisteestä. Suodattimien välinen ero johtuu todennäköisesti humuskompleksien ja 
hienojakoisen epäorgaanisen aineksen pidättymisen erosta suodattimille. Turvetuotannon alapuolisilla 
vesistöpisteillä mitattiin hieman suuremmat kiintoainepitoisuudet vesinäytteistä verrattuna turvemet-
sätalouden ja luonnontilaisten alueiden alapuolisiin kohteisiin. Vastaavasti turvetuotannon alapuolisil-
la kohteilla kulkeutuva kiintoaine oli enemmän epäorgaanista kuin muilla turvemetsätalouden alaisilla 
tai luonnontilaisilla alueilla. Suurempi epäorgaanisen jakeen määrä turvetuotantoalueiden alapuolisilla 
vesistöpisteillä havaittiin myös TIMS-kiintoaineen keräimissä. Turvemetsätalouden ja -tuotannon 
vaikutus havaittiin myös latvapuroihin kertyneissä pohjasedimenteissä. Luonnontilaisilla niva-alueilla 
havaittiin vain vähän kertynyttä sedimenttiä, mikä aiheutuu todennäköisesti siitä, että kertyvää sedi-
menttiä tulee valuma-alueelta vähemmän. Pohjasedimentin huokosveden pitoisuuksissa, turvetuotan-
non alapuolisissa latvapurojen sedimenteissä havaittiin selkeä ravinteiden, raudan, alumiinin ja liuen-
neen hiilen kohonneet pitoisuudet.   
Kiintoainekulkeuma BioTar-projektin intensiivikohteilla tapahtui pääsääntöisesti hetkellisten vir-
taamahuippujen aikana, mitkä havaittiin jatkuvatoimisen sameusanturin avulla. Tämä on tyypillistä 
kiintoaineen kulkeutumiselle ja havaittu myös muissa virtavesissä. Kohteilla ei kuitenkaan onnistuttu 
kalibroimaan sameutta luotettavasti kiintoaineksen suhteen. Latvavesistöissä kiintoainepitoisuudet 
vaihtelevat huomattavasti ja nopeasti, minkä takia jatkuvatoiminen mittaus antaa tarkemman kuvan 
kulkeutuvasta aineksesta. Haasteena kuitenkin on humuspitoisissa vesissä sameuden kalibrointi vas-
taamaan kiintoainepitoisuutta. Virhettä kalibrointiin aiheuttaa etenkin epäorgaanisen ja orgaanisen 
jakeen osuuksien sekä veden värin vaihtelut.  
Kokemukset TIMS-keräinten käytöstä olivat hyviä. Nämä keräimet todettiin hyödyllisiksi laadul-
lisen analyysiin, mutta ei määrälliseen (kuormitus) koska keräinten asennuskohdan paikalliset virtaus-
olosuhteet vaikuttavat kertyvän kiintoaineksen määrään. TIMS-keräimistä saadut näytteet osoittivat 
kiintoaineksen kulkeutuvan flokkeina, joka koostuu orgaanisista (kasvin osat, jne) sekä epäorgaanisis-
ta jakeista. Typen ja hiilen isotooppeja hyväksi käyttäen TIMS-näytteistä ja valuma-alueilta otetuista 
näytteistä analysoitiin orgaanisen kiintoaineksen lähteiden suhteelliset osuudet. Tuloksissa turve-
maankäyttö erottui hallitsevaksi orgaanisen kiintoaineksen lähteeksi, verrattuna luonnollisiin partikke-
limaisen orgaanisen aineksen lähteisiin. Muita merkittäviä orgaanisen kiintoaineen lähteitä olivat pu-
rosedimentti ja -törmät. Projektissa saadut kokemukset osoittavatkin, että partikkelimaisen orgaanisen 
aineksen lähdettä voidaan erotella isotoopeilla latvavesistöolosuhteissa, mutta eri turvemaakäyttömuo-
toja ei voida erotella toisistaan.  
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7. CDOM – liuenneen orgaanisen hiilen laatu  
Jonna Kuha, Toni Roiha, Mika Nieminen ja Hannu Marttila 
 
7.1 Johdanto  
 
Liuenneen eloperäisen (orgaanisen) aineksen eli humuksen värillinen osa (CDOM, coloured dissolved 
organic matter) aiheuttaa luonnonvesien tummuuden yhdessä raudan kanssa värin vaihdellessa mus-
tasta vaalean keltaiseen. Humus sisältää veteen liuenneita suurikokoisia molekyylejä, jotka ovat peräi-
sin valuma-alueelta (terrestrinen humus) tai vesistössä tapahtuvasta biologisesta tuotannosta (autokto-
ninen humus). Humus vaikuttaa vedessä valoympäristöön, lämpötilan jakautumiseen, mikrobi-
tuotantoon, hapenkulutukseen ja happamuuteen sekä sitoo itseensä metalleja ja ympäristömyrkkyjä 
vähemmän biosaatavaan muotoon. Humusvedet ovat yleensä lievästi happamia ja niillä on myös hyvä 
puskurikyky, toisin sanoen kyky vastustaa pH:n muutosta (Lydersen 1998). 
Veteen liuennut terrestrinen humus saa alkunsa maaperän orgaanisesta kiintoaineesta (Huom! Eri 
asia kuin maaperäekologiassa myös käytetty käsite ”humus”), ja sen ominaispiirteet määräytyvät va-
luma-alueen humuslähteistä. Hajotus- ja hapetusprosessit muokkaavat humusaineet liukoisiksi ja sil-
loin suurin osa orgaanisesta aineesta on erilaisina fulvohappoina, humushappoina ja humiineina, jotka 
koostuvat hiilestä, hapesta ja vedystä sekä typestä ja voivat sisältää erilaisia sokeri- ja valku-
aisaineryhmiä (Hessen ja Tranvik 1998). Nämä humuksen perusrakenteet ovat liukenemisen jälkeen 
varsin resistenssejä lisähajoamiselle. Vesistötutkimuksessa liuenneen ja kiinteässä muodossa esiinty-
vän humuksen erotuksena on käytetty suodattimen huokoskokoa 0,2–0,7 µm (Benner 2003), optisissa 
tutkimuksissa usein (myös tässä) huokoskokoa 0,22 µm.  
Tässä tutkimuksessa käytetyt menetelmät perustuvat värillisen liuenneen orgaanisen aineen optis-
ten ominaisuuksien vaihteluun valon eri aallonpituusalueilla. Perinteinen veden värin mittaus perustuu 
valon absorboitumiseen yhdellä standardoidulla aallonpituudella (420 nm) ja veden värin tiedetäänkin 
korreloivan hyvin liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) määrän kanssa. Humus imee (absorptio) itseen-
sä säteilyä UV- ja näkyvän valon aallonpituuksilla, mutta osa tästä valosta heijastuu takaisin (fluore-
senssi). Osa heijastuvasta, fluoresoituvasta valosta voi olla myös jo kerran absorboitunutta valoa, joka 
molekyylin läpi kulkiessaan muuttaa aallonpituutta, toisin sanoen väriään. Kun liuennutta humusta 
sisältävää vesinäytettä valaistaan spektrofotometrillä (absorbanssin mittaus) tai spektrofluorometrillä 
(fluoresenssin mittaus) eri aallonpituuksilla, saadaan selville miten paljon valoa humus sitoo tai millä 
aallonpituuksilla humus heijastaa valoa takaisin. Eri lähteistä tulevassa humuksessa sen perusraken-
teiden molekyylit esiintyvät eri suhteessa ja reagoivat herätevaloon eri tavalla. Humuksen laadun tut-
kimus optisten CDOM -menetelmien avulla onkin kasvava tutkimushaara humuksen määrää kuvaavi-
en muuttujien (väri, DOC) tueksi (Jaffé ym. 2008, Fellman ym. 2010). Menetelmä on halpa ja helppo 
tapa saada lisätietoa humusvesien ominaisuuksista vain muutamasta millilitrasta suodatettua näytevet-
tä ilman monimutkaisia kemiallisia analyysejä. 
7.2 Aineisto ja menetelmät 
 
Laboratoriossa kohteiden vesinäytteistä suodatettiin tislatulla vedellä huuhdellun 0,22 µm selluloosa-
asetaattisuodattimen läpi 40 ml CDOM-näyte, jota säilytettiin pimeässä ja viileässä kaikkien näyttei-
den yhtäaikaiseen optiseen mittaukseen asti. Näytteistä aiemmin määritettiin myös DOC.  
54     Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015   
 
Absorbanssimittauksissa käytettiin Cary 100 UV-Vis -spektrofotometriä (Varian Inc. Walnut Creek, 
USA, 1 cm happopesty kvartsikyvetti). Absorbanssikäyrä mitattiin yhden nanometrin välein, välillä 
220–850 nm ja korjattiin tislatulla vedellä. Absorptiomittauksista (Aλ) määritettiin absorptiokerroin 
(aλ) aallonpituudella 320 nm käyttämällä kaavaa 
 
 aλ = 2.303/L x A 
 
jossa L on kyvetin pituus metreinä (Mitchell ym. 2002).  
 
Absorptiokerrointa 320 nm (a320) käytetään yleisesti näytteen värillisen hiilen pitoisuuden mittaami-
seen (Kuva 4.1). Lisäksi laskettiin UV-absorbanssi indeksi (SUVA254) DOC-normalisoiduista absor-
bansseista aallonpituudella 254 nm (Weishaar ym. 2003). SUVA254:ää käytetään terrestrisen hiilen 
määrän arviointiin (Hood ym. 2003, 2005).  
Fluoresenssimittauksiin (Cary Varian Eclipse Fluorescence Spectrophotometer, Varian Inc. 
Walnut Creek, USA, 1 cm happopesty kvartsikyvetti) käytettiin kahta erilaista menetelmää, synkro-
noitua fluoresenssia (SF) ja eksitaatio-emissio matriisimittausta (EEM).  
SF-mittauksessa eksitaatio ja emissio mitattiin yhdenaikaisesti 14 nm välillä (esim. eksitaatio 200 
nm ja emissio 214 nm) 200–700 nm alueelta. Aineistolle tehtiin sirontakorjaukset (Mobed ym. 1996) 
ja kalibroitiin tislatulla vedellä. Tulokset muutettiin standardoiduiksi Raman-yksiköiksi (R.U.), joista 
laskettiin 470 nm ja 360 nm emissioiden intensiteettien suhde (HI, humification index), jonka on ha-
vaittu kuvaavan humuksen aromaattisuutta (Kalbitz ym. 1999).  
EEM-mittauksessa näytteeseen lähetettiin (eksitaatio) ja siitä mitattiin takaisin heijastunutta 
(emissio) valoa usealla eri aallonpituudella (eksitaatio välillä 220–450 nm, 5 nm välein, emissio välil-
lä 240–600, 2 nm välein). Mittauksista koostettiin matriisi, jolle tehtiin sekä laitekohtaiset-, että siron-
takorjaukset (McKnight ym. 2001, Stedmon ym. 2003, Markager ja Vincent 2000). Standardoiduiksi 
Raman-yksiköiksi muutetut tulokset analysoitiin käyttämällä MATLAB 2008b, DOMfluor 1.7 tool-
box ohjelmistopakettia, jonka avulla EEM:sta muodostetaan PARAFAC-malli (parallel factor ana-
lysis, Stedmon ym. 2003). Malli jakaa tilastollisesti kunkin näytteen EEM:in sisältämän intensiteetti-
tiedon eksitaatio-emissio parien yhteisesiintymisen mukaan useiksi eri komponenteiksi (Stedmon ym. 
2008), jotka kirjallisuudessa on todennettu kuuluvan eri humuslähteisiin (Fellman ym. 2010). BioTar-
projektissa käytetty malli sisältää yhteensä 315 näytettä erilaisista humusvesistä, jotka jaettiin seitse-
mään eri komponenttiryhmään (C1–C7).  
Mallin lisäksi emissioiden 450 nm ja 500 nm intensiteettien suhde ekstitaatioaallonpituudelta 370 
nm (FI, fluorescence index) laskettiin kuvastamaan mikrobituotannosta lähtöisin olevan humuksen 
osuuden muutosta (McKnight ym. 2001).  
Näiden humuksen ominaisuutta kuvaavien muuttujien (S289, komponentit C1–C7, HI-indeksi ja 
FI-indeksi) avulla tutkittiin humuksen laadun vaihtelua vuodenaikaisesti eri maankäyttömuotojen 
välillä sekä valuma-alueen ojituspinta-alan mukaan. 
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Kuva 7.1. Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) määrän suhde veden väriin (a320) BioTar-projektin kohteiden 
CDOM-analyysissä. 
 
7.3 Tulokset ja niiden tarkastelu 
 
BioTar-projektin kohteiden DOM oli UV-absorbanssi indeksin (SUVA254) mukaan vahvasti pigmen-
toitunutta (Kuva 7.2). Humuksen aromaattisuutta kuvaava HI-indeksi laski syksyä kohti kohteilla 
(Kuva 7.3). 
 
 
 
 
 
Kuva 7.2. UV-absorbanssi indeksi (SUVA254) (keskiarvo ja keskivirhe) BioTar-projektin kohteilla eri näytteenot-
tokuukausina. 
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Kuva 7.3. HI-indeksi (keskiarvo ja keskivirhe) BioTar-projektin kohteilla eri näytteenottokuukausina. 
 
PARAFAC-mallin seitsemästä eri komponentista (Kuva 7.4) yleisin oli C2, jonka alkuperä on terrest-
rinen. Tämän jälkeen yleisimmät olivat C1 ja C7, joista C1 on selkeästi mikrobituotannosta vapautu-
nutta humusta ja C7 proteiineja sisältävä ryhmä, jolla on useita lähteitä (Taulukko 7.1). Näiden lisäksi 
esiintyi pieninä määrinä komponentteja C3–C6, jotka runsastuivat näytteissä kesäkuukausina (Kuva 
7.5). C3 on C1 komponentin kaltainen vesistön sisäisestä tuotannosta lähtöisin oleva humuskompo-
nentti, kun taas C4 ja C6 ovat soisiin ja metsäisiin valuma-alueisiin liitettyjä molekyylipainoltaan 
raskaita humushapon kaltaisia komponentteja. C5 on terrestristä fulvohappoa. Komponenttien esiin-
tymisessä ei havaittu tilastollisesti merkitsevää eroa eri maankäyttömuotojen välillä eri kuukausina. 
Sen sijaan C1 korreloi positiivisesti ojittamattoman turvemaan osuuden kasvun kanssa (Spearman, 
r=0,237, p=0,001, n=84) ja C2 ojitetun turvemaan osuuden kanssa (Spearman, r=0,237, p=0,003, 
n=84). 
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Kuva 7.4. PARAFAC-mallin erottamat seitsemän erilaista CDOM-komponenttia. Yleisin BioTar-projektin kohteilla 
oli komponentti 2, joka on maaperästä lähtöisin olevaa, pääosin humushapoista koostuvaa ja vesistössä jo hie-
man hajonnutta humusta. 
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Taulukko 7.1. Yhteenveto näytteissä esiintyvistä CDOM-komponenteista ja niiden fluoresenssin intensiteettipiik-
kien sijainnista sekä lähteistä kirjallisuuden mukaan. 
 
Komponentti Ex. 
1. piikki 
Ex. 
2. piikki 
Em. 
1. piikki 
Em. 
2. piikki 
Lähde†* Kuvaus† 
C1 260–275 nm  448–478 nm  M mikrobituotanto, pelkistynyt, humushapon kaltainen 
C2 <250 nm  432–458 nm  T maaperä, fulvohapon kaltainen, yleinen 
C3 <250 nm 320–340 nm 396–422 nm  A, M 
vesistössä tapahtuvasta tuotan-
nosta, mikrobituotannosta, 
hapettunut  
C4 <250 nm 360–385 nm 442–460 nm  T 
maaperä, korkea molekyylipaino, 
aromaattisen humushapon 
kaltainen, yleinen, varsinkin 
soisilla ja metsäisillä valuma-
alueilla 
C5 <250 nm 380–405 nm 504–528 nm  T, M maaperän fulvohappo 
C6 320–345 nm  448–468 nm  E 
maaperä, korkea molekyylipaino, 
humushapon kaltainen, yleinen, 
varsinkin soisilla ja metsäisillä 
valuma-alueilla 
C7 270–290 nm <250 nm 326–350 nm  T, A, M useita lähteitä, proteiininkaltainen 
*T, terrestrinen, maaperän orgaaninen aines; A, vesistössä tapahtuva tuotanto; M, mikrobituotanto; E, epäselvä 
†Fellman ym. (2010) 
 
 
 
 
Kuva 7.5. Komponenttien jakautuminen kohteilla näytteenottokuukausina. 
 
FI-indeksin vuotuinen keskiarvo 1,52 oli terrestrinen FI-asteikolla voimakkaan terrestrisestä (1,4) 
voimakkaan mikrobiseen (1,9) (Kuva 7.6). 
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Kuva 7.6. FI-indeksi (keskiarvo ja keskivirhe) BioTar-projektin kohteilla eri näytteenottokuukausina. 
 
 
7.4 Johtopäätökset 
 
Valuma-alueen ojitusasteella havaittiin olevan vaikutus humuksen koostumukseen. Mikrobituotannos-
ta alkunsa saavan hiilen komponentin (C1) osuus kasvoi ojittamattoman turvemaan osuuden kasvaes-
sa ja maaperästä lähtöisin olevan komponentin (C2) osuus kasvoi ojitusprosentin kasvaessa. Turve-
maiden ojitus vaikuttaisi siten lisäävän terrestrisen hiilen osuutta, kun taas ojittamattomilla alueilla 
UV-valo sekä mikrobitoiminta ehtivät hajottaa humusta pidemmälle. Tutkimuskohteilla vesistön si-
säisen tuotannon vapauttamien humusyhdisteiden määrä kasvoi kesäkuukausina matalan virtaaman 
jaksolla. Tämä näkyi myös S289-indeksin kasvuna. Autoktonisen humuksen suhteellisen määrän kas-
vu onkin yhdistettävissä vesistössä tapahtuvaan biologiseen tuotantoon (Fellman ym. 2010). Maape-
rästä lähtöisin olevan humuksen osuus kasvoi syksyn myötä kaikilla kohteilla ja samalla humuksen 
aromaattisuus HI-indeksin mukaan laski. FI-indeksin kasvu syksyllä kertoo humuksen mikrobihajo-
tuksen lisääntymisestä. Terrestrisen humuksen huuhtoutumisen tiedetään olevan pitkälti kiinni vallit-
sevista hydrologisista olosuhteista (Fellman ym. 2010). Vaihtelut virtaamassa vaikuttavat humuksen 
huuhtoutumiseen lyhyellä aikavälillä, kun taas vuotuinen sadanta vaikuttaa kokonaishuuhtoumaan 
(Strohmeier ym. 2013). Tämä voi osaltaan olla syynä sille, että eri maankäyttömuotojen (turvetuotan-
to, turvemetsätalous ja luonnontilainen valuma-alue) välillä ei havaittu tilastollisesti merkitsevää eroa 
humuksen laadun suhteen. Sen sijaan valuma-alueen ojitusasteella oli vaikutusta humuksen koostu-
mukseen, sillä suurempi ojitusaste tuotti enemmän terrestristä humusta. Aiempien tutkimusten mu-
kaan viime vuosien lämpimät syksyt, jolloin routajakson alku on myös viivästynyt, ovat nostaneet 
vesistöjen humuspitoisuutta ja väriä (Sarkkola ym. 2013). Tämä on nähtävissä DOC-pitoisuuksien ja 
värin kasvuna eri alueilla. Syksyä kohti runsastuva humus on tyypillisesti terrestristä humusta, joka 
jatkaa hajoamistaan vesistössä kuluttaen happea.  
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8. Vesisammalmenetelmä 
Elina Heikkala, Minna Kuoppala, Satu Maaria Karjalainen, Osmo Murtovaara, Hannu Marttila 
ja Tiina Nokela 
 
8.1 Johdanto 
 
Vesisammaleet sitovat metalleja solukkoihinsa ja indikoivat siten maankäytön vaikutuksia. Tässä 
työssä pyritään selvittämään, miten valuma-alueen yläpuolinen maankäyttö vaikuttaa vesisammaliin 
kertyviin rauta- ja alumiinipitoisuuksiin. Lisäksi tutkitaan, voiko vesisammalmenetelmää käyttää rau-
ta- ja alumiinikuormituksen seurantaan turvetuotannon ja turvemetsätalouden alapuolisissa uomissa. 
Kirjallisuusosuudessa selvitetään vesisammalten ja erityisesti isonäkinsammalen (Fontinalis anti-
pyretica) soveltuvuutta menetelmään sekä erilaisten maankäyttömuotojen vaikutuksia metallien huuh-
toumiin. Aineiston käsittelyosuudessa verrataan vuosien 2012 ja 2013 aikana tehtyjen sammalkokei-
den tuloksia, samoina vuosina samoilla koepaikalla otettujen vesinäytteiden tuloksia sekä 
tutkimuskohteiden yläpuolisen valuma-alueen maankäyttöä tilastollisesti. Lisäksi etsitään korrelaatioi-
ta maankäytön ja metallipitoisuuksien sekä vesisammalnäytteiden ja vesinäytteiden metallipitoisuuk-
sien välillä. Hypoteesina on, että turvetuotanto, metsätalous ja muu maan muokkaus yläpuolisella 
valuma-alueella lisäävät vesisammalen rauta- ja alumiinipitoisuuksia. 
 
8.2 Kirjallisuusselvitys 
8.2.1 Vesisammalmenetelmä 
 
Vesisammalet ovat hyviä bioindikaattoreita vesistöjen metallikuormituksen seuraamisessa. Vesisam-
malmenetelmä perustuu vesisammalten hyvään metallinsitomiskykyyn. Vesisammalten tuoreisiin 
versoihin kertyy metalleja suoraan vedestä jo muutamassa päivässä, ja metallien poistuminen on hi-
dasta. Perinteisiin vesinäytteisiin verrattuna etenkin metallien huippupitoisuuksia on helpompi seurata 
vesisammalmenetelmällä, sillä vielä metallikuormituksen laskettua uomassa huippupitoisuudet säily-
vät sammalessa jopa viikkoja. (Vuori 2002) 
Vesisammalten käyttöä metallikuormitusten seurannassa tukevat vesisammalten hyvä metallin-
sietokyky, niiden laaja levinneisyysalue ja pitkä elinikä (Vuori & Helisten 2010). Vesisammalten 
avulla voidaan seurata erityisesti uoman metallikuormituksen biologista saatavuutta. Tämä tukee ve-
sisammalmenetelmän käyttöä verrattuna vesinäytteisiin, sillä mitä paremmin metallit ovat eliöiden 
saatavissa, sitä myrkyllisempiä ne ovat vesiekosysteemille (Vuori 2002). 
Useat vesisammalet kasvavat uomien pohjien kiinteillä pinnoilla, kuten kivillä. Jos tutkittava uo-
ma on pehmeäpohjainen, eikä siinä kasva vesisammalia, voidaan vesisammalmenetelmässä käyttää 
siirtoistutusta. Uoman, josta siirtoistutettavat vesisammalet haetaan, on sijaittava suhteellisen lähellä 
tutkimuskohteita kuljetusmatkan minimoimiseksi ja kuormituksen uomassa on oltava pieni. Tässä 
tutkimuksessa käytettiin siirtoistutusmenetelmää seuraten osa III:ssa olevaa ohjeistusta. 
Vesisammalten siirtoistutusmenetelmä edellyttää huolellisuutta, sillä väärällä käsittelyllä näytteet 
voivat kontaminoitua. Sammalten keräämisen, siirtoistutuksen sekä siirtoistutuksen purkamisen ajan 
on käytettävä kertakäyttöhansikkaista ja puhdistettuja välineitä, ja kaikki menetelmään kuuluvat toi-
menpiteet tulisi suorittaa mahdollisimman samalla tavalla eri uomilla. Käytettävät välineet tai siirtois-
tutusalusta eivät saa sisältää tutkittavaa metallia. Tavoitteena on, että ainoastaan tutkittavan uoman 
metallipitoisuudet vaikuttaisivat näytteen metallipitoisuuteen (Vuori 2002). 
Yleisesti käytetty sammallaji vesisammalmenetelmässä on isonäkinsammal (Fontinalis antipyre-
tica). Myös muita lajeja esimerkiksi virtanäkinsammalta (Fontinalis dalecarlica) voidaan käyttää, jos 
niitä kasvaa uomassa luonnollisesti tai jos Fontinalis antipyreticaa ei esiinny alueella (Vuori & Helis-
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ten 2010). Metallikuormitus voidaan määrittää sekä nuorista kärkiosan versoista, jotka kuvastavat 
lyhyempiaikaista kuormitusta, että koko versosta, joka kuvastaa pitempiaikaista kuormitusta (Vuori 
2002). Fontinalis antipyretica sopii vesisammalmenetelmään hyvin, koska muihin vesisammallajeihin 
verrattuna siinä on suuret ja selkeät lehdet, joista on helppo erottaa nuoret versot lyhytaikaisen kuor-
mituksen analysointia varten. 
 
8.2.2 Maankäytön vaikutus metallien huuhtoumiin 
 
Metalleja huuhtoutuu maaperään sekä luonnollisista lähteistä että ihmisen vaikutuksesta. Ihminen voi 
myös kiihdyttää luonnollisista lähteistä peräisin olevaa huuhtoumaa toimillaan. 
Metallien luonnollisen huuhtouman lähteitä ovat muun muassa maaperä sekä peruskallio (Vuori 
ym. 2003). Turvemaassa esiintyy rautaa ja alumiinia (Postila ym. 2011). Vuori ja Helisten (2010) 
havaitsivat, että rautaa ja alumiinia kertyi enemmän vesisammaliin turvemaan kuin moreenimaan 
alapuolisissa kohteissa. Etelä-Suomessa raudan ja ravinteiden huuhtouma on yleensä suurempi kuin 
Pohjois-Suomessa (Kortelainen & Saukkonen 1998). Suomessa metsämaiden huuhtoumasta noin 
puolet ajoittuu kevääseen (Kortelainen & Saukkonen 1998). Jokivesien rauta esiintyy yleensä or-
gaanisen aineksen ja raudan muodostamissa flokeissa (Heikkinen 1994).  
 
8.2.3 Turvetuotanto 
 
Metallien huuhtoutumiseen turvetuotantoalueilta vaikuttaa useita tekijöitä, muun muassa ilmasto-
olosuhteet, maantieteellinen sijainti, turpeen fysikaaliset ominaisuudet, ojitukset sekä turpeennoston 
eri toimenpiteet ja turvetuotannon vesienkäsittelyt. Turvetuotanto voi lisätä kiintoaineen, ravinteiden, 
orgaanisen aineksen ja raudan huuhtoumaa, joista kiintoainekuormitusta pidetään turvetuotannon 
suurimpana ympäristöhaittana. Orgaanista ainesta huuhtoutuu sekä kiintoaineena että liuenneena hu-
muksena. Rauta voi huuhtoutua turvetuotantoalueelta sekä kiintoaineeseen että humukseen sitoutu-
neena (Klöve ym. 2012). 
Rautaa voi olla sitoutuneena turvemaan eri kerroksiin huomattavia määriä. Rauta kulkeutuu suol-
le pohjaveden mukana liukoisessa Fe2+-muodossa. Suon aerobisissa olosuhteissa rauta voi hapettua 
Fe3+-muotoon ja saostua. Turvemaan rautapitoisuus on yleensä suurempi syvemmissä maakerroksissa 
kuin maan pintakerroksissa (Puustjärvi 1953). Tämän takia turvetuotantoalueen kuivatus voi usein 
lisätä raudan huuhtoutumista. Huuhtoutunut, Fe3+-muotoinen rauta sakkautuu ja muuttuu fraktioiksi, 
jotka muistuttavat kiintoainetta ja pidättävät suurimolekyylisiä humusfraktioita (Klöve ym. 2012).  
 
8.2.4 Metsätalous 
 
Valuma-alueella tehdyt metsätaloudelliset toimet voivat vaikuttaa metallien huuhtoumiin vastaavasti 
kuin turvetuotantoalueilla. Metsätaloudellisilla toimilla kuten avohakkuilla, soiden kuivatuksilla, met-
sän lannoittamisella ja metsäautoteiden rakentamisella on huuhtoumiin jopa vuosikymmeniä kestäviä 
pitkäkestoisia vaikutuksia (Vuori ym. 2003). Ne korostuvat etenkin, jos valuma-alue on pieni ja suu-
rin osa siitä on metsätaloudellisten toimien piirissä (Kortelainen & Saukkonen 1998). Kortelaisen ja 
Saukkosen (1998) mukaan metsätalous lisää raudan huuhtoumaa, mutta vaikutus on verrattain pieni 
luonnollisen vuosivaihtelun ja hydrologisten olosuhteiden rinnalla.  
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8.3 Menetelmät 
 
Tässä tutkimuksessa käytettyjä menetelmiä ovat vesisammalten siirtoistutus, vesisammalten metallipi-
toisuuksien määrittäminen sekä vesinäytteiden ottaminen ja niiden laadun määrittäminen. Tutkimuk-
sessa tarkasteltavat vesisammalkokeet tehtiin vuosien 2012 ja 2013 elokuussa. Tutkimuksessa käytet-
tyä vedenlaatutietoa on kerätty vuosien 2012 ja 2013 aikana sekä aikaisempina vuosina muun muassa 
turvetuottajien velvoitetarkkailutiedoista. Lisäksi vuonna 2013 vesisammalten siirtoistutuksen ja sen 
purkamisen yhteydessä mitattiin veden lämpötila, sähkönjohtavuus ja virtausnopeus sekä uoman sy-
vyys ja leveys vesisammalkorin kohdalta. Vuoden 2012 osalta tulosten analyysissä käytettiin siirtois-
tutuksen purkamista mahdollisimman lähellä olevina päivinä mitattuja arvoja veden lämpötilalle, säh-
könjohtavuudelle, virtausnopeudelle ja happipitoisuudelle. 
Tutkimusalueiksi on valittu BioTar-projektin tutkimuskohteiden joukosta uomia, jotka soveltuvat 
hyvin vesisammalten siirtoistutukseen. Vesisammalnäytteistä määritettiin raudan ja alumiinin pitoi-
suudet. 
 
8.3.1 Tutkimusalueet 
 
Tutkimusalueina oli 25 pientä uomaa. Vuonna 2012 tehtiin vesisammalkokeet yhdeksässä uomassa ja 
vuonna 2013 kuudessatoista uomassa. Siirtomateriaalina käytettiin vesisammalia lähes luonnontilai-
sesta Poika-Loukusan ojasta (Taivalkoski). Samasta ojasta otettiin myös vesisammalnäytteet kokeiden 
aloitus- ja lopetuspäivinä. Kokeen aloituspäivän näyteestä määritettiin vesisammalten taustapitoisuu-
det.  
Tutkimuskohteiden joukossa oli erilaisia maankäyttötapoja edustavia uomia sekä luonnontilaisia 
alueita. Turvetuotannon alle on luokiteltu kaikki tutkimusalueet, joiden valuma-alueilla on turvetuo-
tantoa, paitsi turvetuotanto ja turvemetsätalous -luokituksen alla olevat tutkimusalueet, jotka ovat 
BioTar-projektin intensiivikohteita.  Taulukossa 8.1 on eritelty vuoden 2012 kohteet ja taulukossa 8.2 
vuoden 2013 kohteet niiden maankäytön mukaan. Kunkin näytepaikan yläpuolisen valuma-alueen 
ojitustilanne sekä turvetuotannon osuus prosentteina on liitteessä 2 ja eri maankäyttöluokkien osuudet 
valuma-alueesta liitteessä 3.  
Turvetuotantoalueen alapuolisilla kohteilla valuma-alue ei muodostunut pelkästään turvetuotan-
toalueesta, vaan tämän maankäyttömuodon alapuolisilla vesisammaltutkimuskohteilla valuma-
alueesta 4–94 % oli turvetuotantoaluetta, 6–83 % metsätalousaluetta ja 0–9 % maatalousaluetta. 
Ojitettuun alueeseen sisältyy turvetuotannon osuus valuma-alueiden pinta-aloista. Kuvassa 8.3 on 
esitetty turvetuotannon ja ojitetun pinta-alan osuus koepaikkojen yläpuolisesta valuma-alueesta pro-
sentteina maankäyttömuodoittain. 
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Taulukko 8.1. Vuoden 2012 vesisammalkohteet. 
 
Tutkimusalue Maankäyttömuoto Vesienkäsittely Vuosi 
Poika-Loukusan oja Vesisammalten keräyspaikka  2012 
Pilpaoja 2 Turvemetsätalous  2012 
Pilpaoja 3 Turvemetsätalous  2012 
Paskajoki Seljänmaa Turvemetsätalous  2012 
Kotioja Turvetuotanto kemikalointi 2012 
Jakosuo Turvetuotanto kemikalointi 2012 
Piipsanoja Turvetuotanto kemikalointi 2012 
Miehonoja Turvetuotanto laskeutusallas, virtaaman-
säätö, pintavalutuskenttä 
2012 
Vasikkasuo Turvetuotanto laskeutusallas tai pintava-
lutuskenttä 
2012 
Pilpaoja 1 Turvetuotanto ja turvemetsätalous  2012 
Paskajoki 1 Turvetuotanto ja turvemetsätalous  2012 
 
 
 
Taulukko 8.2. Vuoden 2013 vesisammalkohteet. 
 
Tutkimusalue Maankäyttömuoto Vesienkäsittely Vuosi 
Poika-Loukusan oja Vesisammalten keräyspaikka  2013 
Heteoja Luonnontilainen  2013 
Hongannoro Luonnontilainen  2013 
Nikulanoja Luonnontilainen  2013 
Säippäoja Luonnontilainen  2013 
Leipioja Turvemetsätalous  2013 
Martimonoja Turvemetsätalous  2013 
Nauruanoja Turvemetsätalous  2013 
Nihtioja Turvemetsätalous  2013 
Olkioja Turvemetsätalous  2013 
Heinäjoki Turvemetsätalous  2013 
Kuusioja Turvemetsätalous  2013 
Kangasoja Turvetuotanto laskeutusallas, virtaamansäätö, 
pintavalutuskenttä 
2013 
Murhioja 1 Turvetuotanto laskeutusallas, virtaamansäätö 2013 
Olkioja Peurasuon ap Turvetuotanto pintavalutuskenttä 2013 
Tunturisuon ap Turvetuotanto kemikalointi 2013 
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8.3.2 Koejärjestely 
 
Tässä tutkimuksessa käytettiin vesisammalten siirtoistutusmenetelmää. Käytetty vesisammallaji oli 
isonäkinsammal (Fontinalis antipyretica). Maastossa toimittiin raportin III-osassa kappaleessa 14.1 
olevan ohjeen mukaan. Siirtoistutettavat sammalet haettiin Poika-Loukusan ojasta, jossa vesisammal-
ten metallipitoisuudet olivat alhaiset. Sammalet kerättiin noin 0,5–1 litran tupoissa happopestyihin 
ämpäreihin, joiden pohjalla oli ojasta otettua vettä. Kontaminaation eli näytteiden saastumisen välttä-
miseksi keruun aikana käytettiin kertakäyttökäsineitä ja uomassa liikuttiin siten, että kerääjä oli aina 
virtaaman alapuolella kerättäviin sammaliin nähden. 
Kerätyt sammaltupot siirtoistutettiin tutkimuskohteille kiinnittämällä ne kelluvaan koriin (kuva 
8.1) siten, etteivät sammalet koskettaneet uoman pohjaa, mutta olivat kokonaan veden alla. Kori kiin-
nitettiin löysästi uoman molemmilla rannoilla esimerkiksi puuhun. Kuhunkin kohteeseen siirtoistutet-
tiin kolme noin 0,5 litran tuppoa vesisammalia. Poikkeuksena vuoden 2013 kohteeseen Tunturisuon 
ap siirtoistutettiin kolme vesisammaltuppoa kelluvaan koriin ja kolme tuppoa köyteen, jolla kori oli 
kiinni puussa. Sammalet haettiin kahden viikon kuluttua siirtoistutuksesta samassa järjestyksessä kuin 
siirtoistutus suoritettiin. Sammalet kerättiin happopestyihin pakasterasioihin kädessä käyttämättömät 
kertakäyttökäsineet. 
 
 
 
 
Kuva 8.1. Vesisammalten siirtoistutusta. (Kuva Satu Maaria Karjalainen) 
 
Kerätyt vesisammalnäytteet pakastettiin heti näytteenoton jälkeen laboratoriossa odottamaan jatkokä-
sittelyä. Päivä ennen näytteen preparoimista näyte nostettiin huoneenlämpöön sulamaan. Ennen näyt-
teen käsittelyn aloittamista laitettiin käteen puhtaat suojahansikkaat. Jokainen vesisammaltupas huuh-
dottiin ainakin viisi kertaa tislatulla vedellä, kunnes suurin osa epäpuhtauksista saatiin pois, eli vesi 
oli tarpeeksi kirkasta. Huuhdeltu vesisammaltupas siirrettiin happopestylle alustalle, ja happopestyjä 
lasiveistä ja muovipinsettejä käyttäen preparoitiin noin 1–1,5 senttimetrin mittaisia uusia versoja hap-
popestylle ja tislatulla vedellä täytetylle petrimaljalle (Kuva 8.2). Kärkisilmuja preparoitiin 80 kappa-
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letta yhtä näytettä kohden. Jokaiselta paikalta oli siis kolme rinnakkaisnäytettä, joista kultakin oli oma 
80 kärkisilmun näyte. Uudet kärkisilmut erottuvat vesisammalnäytteessä värin perusteella: ne ovat 
huomattavasti vaaleampia kuin vanhempi kasvusto. Preparoidut kärkisilmut huuhdottiin vielä kerran 
tislatussa vedessä siirtämällä ne toiselle happopestylle petrimaljalle, jossa oli MilliQ-vettä. Samalla 
laskettiin kerättyjen silmujen määrä. Huuhdotut silmut siirrettiin muovipinseteillä pieneen näyteput-
keen ja näytteet pakastekylmäkuivattiin. 
 
 
Kuva 8.2. Tuoreiden kärkisilmujen preparoimista vesisammalnäytteestä (Kuva Satu Maaria Karjalainen). 
 
8.3.3 Vesinäytteet 
 
Sammalkokeen lisäksi tutkimuskohteina olleista uomista otettiin vesinäytteitä. Vesinäytteistä tutkittiin 
uomien metallipitoisuudet alumiinin ja raudan osalta. Kaikkia vesinäytteitä ei otettu sammalkokeen 
aikana, vaan vesinäytteitä otettiin kesien 2012 ja 2013 aikana. 
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8.3.4 Tulosten analysointi 
 
Vesisammalten keräyspaikan eli Poika-Loukusan ojan vesisammalten metallipitoisuudet vähennettiin 
siirtoistutettujen vesisammalten pitoisuuksista. Tulosten analysoinnissa käytettiin SPSS-tilasto-
ohjelmaa (versio 22.0). Sammalista, vedenlaatutiedoista, valuma-aluetiedoista ja paikkatiedoista koos-
tuvasta aineistosta tarkasteltiin korrelaatioita Spearmanin menetelmällä.  
8.4 Tulokset 
 
Tuloksia varten vesisammalkohteet jaettiin neljään ryhmään yläpuolisen valuma-alueen maankäyttö-
muodon mukaan: turvetuotannon, turvemetsätalouden, turvetuotannon ja turvemetsätalouden sekä 
luonnontilaiseen ryhmään. Poika-Loukusan ojan tulokset vuosilta 2012 ja 2013 kertovat vesisammal-
ten taustapitoisuuden. Kelluvan korin muovitettu rauta mahdollisena kontaminaatiolähteenä selvitet-
tiin myös, ja todettiin, että se ei aiheuttanut kontaminaatiota koriin kiinnitetyille vesisammalille. 
Laatikko-jana-kuvaajissa eli boxplot-kuvaajissa laatikon keskellä oleva viiva kuvaa datan medi-
aania, viivan alapuolella oleva laatikko 25 prosentin kvartiilia ja viivan yläpuolella oleva laatikko 75 
prosentin kvartiilia. Koko laatikon sisällä on siis 50 prosenttia arvoista, 25 prosenttia alemmassa laati-
kossa ja 25 prosenttia ylemmässä laatikossa. Laatikon alapuolella oleva jana kuvaa datan pienintä 
arvoa, joka ei ole poikkeava havainto ja laatikon yläpuolella oleva jana datan suurinta arvoa, joka ei 
ole poikkeava havainto. Yksinäiset pallot viiva-jana-kuvaajan ulkopuolella kuvaavat poikkeavia ha-
vaintoja datassa. Poikkeavat havainnot ovat arvoja, jotka ovat suurempia kuin 1,5 kertaa kvartiiliväli. 
 
8.4.1 Maankäytön vaikutus raudan ja alumiinin pitoisuuksiin vesisammalissa 
 
Luonnontilaisten alueiden ojitusprosentti erosi selkeästi muiden maankäyttömuotojen ojitusalasta 
(Kuva 8.3). Ojittamattomien alueiden osuus valuma-alueesta korreloi negatiivisesti vesisammaliin 
kertyneen alumiinin (rS=-0,406, p=0,039, n=26) kanssa eli mitä enemmän valuma-alueella on ojitta-
matonta aluetta, sitä pienempi oli tältä alueelta vesisammaleisiin kertyneen alumiinin määrä. Lisäksi 
ojittamattomien turvemaiden osuus valuma-alueella korreloi negatiivisesti vesinäytteiden alumiini- ja 
rautapitoisuuksien kanssa (Al rS=-0,712, p<0,0001, n=22; Fe rS=-0,600, p=0,003, n=22). Tulosten 
mukaan ojittamattomilta turvemailta huuhtoutuu siis vähiten näitä metalleja.  
Vesisammaliin kertyneen raudan kanssa korreloivat maatalouden ja turvetuotannon osuudet va-
luma-alueesta (maatalous rS=0,487, p=0,009, n=28; turvetuotanto rS=0,479, p=0,013, n=26). Eri 
maankäyttömuodoista maatalouden osuus korreloi positiivisesti vesisammalten alumiinipitoisuuden 
kanssa (rS=0,379, p=0,047, n=28).  
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Kuva 8.3. Näytepisteiden yläpuolisten valuma-alueiden ojitusprosentti maankäyttömuodoittain. 
 
 
8.4.2 Liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus sekä vesisammalten ja vesinäytteiden 
rauta- ja alumiinipitoisuudet 
 
Liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuudella (DOC) vesinäytteissä ei tulosten mukaan ole yhteyttä ve-
sisammalnäytteen rautapitoisuuden kanssa, mutta sammalnäytteen alumiinipitoisuuden kanssa sillä oli 
korrelaatio (Al rS=0,577, p=0,003, n=24). DOC korreloi kuitenkin vesinäytteiden alumiinipitoisuuden 
kanssa vahvemmin (Al rS=0,738, p<0,0001, n=24) sekä myös vesinäytteen rautapitoisuuden kanssa 
(Fe rS=0,666, p<0,0001, n=24).  
 
8.4.3 Raudan ja alumiinin pitoisuudet vesinäytteissä maankäyttömuodoittain 
 
Tässä kappaleessa on esitetty eri metallien pitoisuudet vesinäytteissä maankäyttömuodoittain. Kuvas-
sa 5.4 on esitetty kokonaisraudan, kuvassa 5.5 liukoisen raudan ja kuvassa 5.6 kokonaisalumiinin 
pitoisuudet vesinäytteissä maankäyttömuodoittain. 
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Kuva 8.4. Kokonaisraudan pitoisuus vesinäytteissä maankäyttömuodoittain. 
 
 
 
Kuva 8.5. Liukoisen raudan pitoisuus vesinäytteissä maankäyttömuodoittain. 
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Kuva 8.6. Kokonaisalumiinin pitoisuus vesinäytteissä maankäyttömuodoittain. 
 
8.4.4 Metallien pitoisuus sammalnäytteissä maankäyttömuodoittain 
 
Tässä kappaleessa on esitetty eri metallien pitoisuudet sammalnäytteissä maankäyttömuodoittain. 
Kuvassa 8.7 on esitetty raudan ja kuvassa 8.8 alumiinin pitoisuudet sammalnäytteissä maankäyttö-
muodoittain. 
 
 
Kuva 8.7. Raudan pitoisuus vesisammalnäytteissä maankäyttömuodoittain. 
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Kuva 8.8. Alumiinin pitoisuus vesisammalnäytteissä maankäyttömuodoittain. 
 
Raudan ja alumiinin pitoisuudet vaihtelivat turvetuotannon alapuolisilla kohteilla suuresti: rauta 
3170–13870 mg/kg ja alumiini 28–1385 mg/kg (kuva 8.7 ja 8.8). Muiden maankäyttömuotojen ala-
puolella vaihtelu oli pienempää. Turvetuotannon vesienkäsittelymenetelmistä keskimäärin pienimmät 
rauta- ja alumiinipitoisuudet vesisammalissa olivat kemiallisen käsittelyn alapuolella olevilla kohteilla 
(619 mg Al/kg, n=4 ja 6198 mg Fe/kg). Vesisammalen suurin alumiinipitoisuus turvetuotannon ala-
puolisista kohteista oli kuitenkin Kotiojassa, jonka yläpuolisella turvetuotantoalueella on kemikaloin-
tikäsittely (1385 mg/kg).  
 
8.4.5 Sammalnäytteiden ja vesinäytteiden metallipitoisuuksien vastaavuus 
 
Tuloksien mukaan vesinäytteiden ja sammalnäytteiden metallipitoisuudet korreloivat keskenään vah-
vasti (alumiini rS=0,631, p=0,001, n=24, kokonaisrauta rS=0,599, p=0,002, n=24). Myös veden liukoi-
sen raudan pitoisuus ja vesisammaleen rautapitoisuus korreloivat (rS=0,481, p=0,011, n=27). Lisäksi 
raudan pitoisuudet korreloivat alumiinin pitoisuuksien kanssa sekä vesi- että sammalnäytteissä (Al ja 
Fe sammalissa: rS=0,597, p<0,001, n=28, Al ja Fe vesinäytteissä: rS=0,813, p<0,0001, n=24). Kuvassa 
8.9 on selitetty raudan pitoisuutta sammalnäytteissä vesinäytteiden kokonaisrautapitoisuuden funktio-
na ja kuvassa 8.10 alumiinin pitoisuutta sammalnäytteissä vesinäytteiden alumiinipitoisuuksien funk-
tiona. Kuvassa 8.11 on selitetty liukoisen raudan pitoisuutta sammalnäytteissä vesinäytteiden liukoi-
sen raudan pitoisuuden funktiona. 
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Kuva 8.9. Vesisammalten rautapitoisuuden suhde vesinäytteiden kokonaisrautapitoisuuteen. 
 
 
Kuva 8.10. Vesisammalten alumiinipitoisuuden suhde vesinäytteiden kokonaisalumiinipitoisuuteen. 
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Kuva 8.11. Vesisammalten rautapitoisuuden suhde vesinäytteiden liukoisen raudan pitoisuuteen. 
 
8.5 Tulosten tulkinta 
 
Tulosten mukaan maankäyttö vaikuttaa vesisammaliin kertyvien metallien määrään. Mitä suurempi 
osa vesisammalkoepaikan yläpuolisen valuma-alueen pinta-alasta oli turvetuotantoalueena tai maata-
loutta, sitä enemmän sammaliin oli kertynyt rautaa. Alumiinia oli sitä enemmän, mitä enemmän va-
luma-alueella oli maataloutta. Myös Vuoren ja Helistenin (2010) tutkimuksessa uomista, joiden valu-
ma-alueella oli maa- ja metsätaloudellisia hajanaisvaikutuksia, raudan ja alumiinin pitoisuudet olivat 
huomattavasti suuremmat kuin referenssiuomissa. Maan muokkaaminen esimerkiksi ojittamalla rik-
koo maakerroksia, joihin on voinut sitoutua metalleja. Ojituksen seurauksena maaperään sitoutuneet 
aineet pääsevät huuhtoutumaan uomiin huomattavasti helpommin (Klöve ym. 2012). Tulosten mu-
kaan veden liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus ei korreloi sammaliin pidättyneen raudan 
kanssa, mutta alumiinin kanssa korreloi. 
Raudan ja alumiinin pitoisuudet sammalnäytteissä korreloivat vesinäytteiden rauta- ja alumiinipi-
toisuuksien kanssa. Kuitenkin sammalnäytteissä on paikoitellen hyvinkin suuria metallipitoisuuksia 
etenkin rautaa vesinäytteisiin verrattuna. Sammaleisiin kertyi metalleja kahden viikon altistusjakson 
ajan, jonka aikana metallien pitoisuusvaihtelut vedessä ovat voineet osaltaan vaikuttaa vesisammalee-
seen kertyneeseen määrään. Vesinäytteistä saaduissa tuloksissa näkyy vain veden hetkellisten tilantei-
den metallipitoisuuksien mediaani, minkä lisäksi vesinäytteenotto ei välttämättä osunut samalle jak-
solle kuin vesisammalkoe. 
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8.6 Johtopäätökset 
 
Vesisammalmenetelmä näyttää sopivan hyvin rauta- ja alumiinipitoisuuksien seuraamiseen pienissä 
pehmeäpohjaisissa uomissa, mikäli altistusajan vedenpinnan korkeus ei vaihtele niin paljon, että 
sammalet koskettavat pohjaa tai muuta materiaalia uomassa. Vesisammalet antavat vesinäytteitä kat-
tavamman kuvan uoman kuormituksesta, joka yleensä ei ole tasaista ajan suhteen. Vesisammalet voi-
vat heijastaa myös pitoisuushuippuja, jotka eivät välttämättä osu vesinäytteenoton ajankohtaan. Mene-
telmä on myös sovellettavissa muiden metallien kertymisen seurantaan. 
Johdannossa esitetty hypoteesi, jonka mukaan maata muokkaava maankäyttö valuma-alueella li-
sää vesisammaliin kertyvien metallien pitoisuutta, osoittautui paikkansapitäväksi.  
Vesisammalmenetelmässä on tärkeää välttää näytteiden kontaminoitumista pohjasedimenttiin. Si-
tä voi tapahtua, jos uoman vedensyvyys laskee niin alhaiseksi, että korissa olevat vesisammalet vajoa-
vat pohjaan.  
 
 
 
 
Kuva 8.12. Vesisammalmenetelmässä käytetty isonäkinsammal. (Kuva Satu Maaria Karjalainen) 
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9. Piilevät  
Satu Maaria Karjalainen, Juha Miettinen ja Nanna Tuovinen 
 
9.1 Johdanto 
 
Piileviä on jo pitkään käytetty veden laadun seurannassa sekä vesistö- ja paleolimnologisissa tutki-
muksissa. Suomessa piilevämenetelmää on kehitelty jokivesien tilan arviointia varten 1990-luvulta 
lähtien ja ympäristöhallinnon seurannoissa sitä on käytetty vuodesta 2007 lähtien. Piileviä käytetään 
myös vesipuitedirektiivin makrofyytit ja fytobentos -laatutekijässä jokivesien ja järvien ekologisen 
tilan arvioinnissa, joka keskittyy valuma-alueeltaan >10 km2 jokivesiin. Piilevien käyttö jokivesissä 
on standardoitu (SFS-EN 13946, SFS-EN 14407). 
Piilevälajien ja -yhteisöjen pohjalta on kehitetty useita indeksejä kuvaamaan vesistön tilaa. Osa 
menetelmistä pohjautuu sedimentillä kasvaviin yhteisöihin, osa pinnoilla (esimerkiksi kivillä tai kas-
veilla) kasvaviin piileviin. Piilevistä tunnetaan useita erilaisia ympäristöolosuhteita kuvaavia lajeja 
sekä lajiryhmiä. Koska piileviä esiintyy runsaasti ja niiden lajilukumäärä on suuri, voidaan muun 
muassa piilevien lajisuhteiden perusteella arvioida vesistön ominaisuuksia suhteellisen hyvin. 
Piilevien elinkierto on nopea, joten ne reagoivat muuttuviin olosuhteisiin nopeasti, antaen näin lähes 
ajantasaista tietoa vesistön tilasta. Samalla kuitenkin näkyy piileväyhteisössä kasvukaudella aiemmin 
valinneet olosuhteet, koska osa lajeista pystyy joustamaan optimiolosuhteistaan. 
Piileviä esiintyy kaikkialla, missä valoa ja kosteutta on tarpeeksi levien kasvuun, joten niitä 
esiintyy vesistöissä ympäri vuoden. Vesistöstä otettavasta piilevänäytteestä tehdään piileväpreparaatti 
lajimääritystä varten. Tämä preparaatti säilyy käytännössä ikuisesti. 
Piilevätuloksia tulkitaan erilaisilla indekseillä ja ekologisilla jakaumilla. Piilevistä laskettavia in-
deksejä ovat muun muassa Suomen ympäristöhallinnon käyttämät indeksit tyyppiominaiset taksonit 
(TT, Aroviita ym. 2008) ja suhteellinen mallinkaltaisuus (PMA, Novak & Bode 1992) kivipinnoilta 
otetuille piilevänäytteille kuvaamaan eroa vertailuolosuhteista otettuun piileväyhteisöön. IPS-indeksiä 
(Cemagref 1982) käytetään paljon Euroopassa kuvaamaan vesistön rehevöitymistä ja orgaanista pi-
laantumista. GDI-indeksi (Bourrelly 1981, Rumeau ja Coste 1988, Coste ja Ayphassorho 1991) on 
vastaava indeksi sukutasolla. TID-indeksi (Rott ym. 1999) on myös paljon käytetty Euroopassa ku-
vastamaan rehevöitymistä. Sedimentin piileville on kehitetty fysikaalisia häiriöitä kuvaavia NNS’-, 
NH/NA(NNS’)- ja NNS-indeksit (Gallo ym. 2013). Ekologisissa jakaumissa lajisto kuvastaa paikan 
tilaa (esimerkiksi van Dam ym. 1994). 
Koska latvavesistöjen pehmeäpohjaisissa uomissa ei usein luontaisesti ole koskikivikkoja, tässä 
projektissa tutkittiin mahdollisuuksia korvata uoman pohjalla olevilta kivialustoilta otettavat piilevä-
näytteet paikalle vietävältä kelluvalta korilta otettavalla näytteellä (kuva 9.1). Kivien annettiin olla 
vähintään 6 viikkoa uoman vedessä ennen näytteenottoa. 
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Kuva 9.1. Kelluva kori kivineen purouomassa. Kivikori kiinnitettiin molemmin puolin rantoihin, ettei se jää mahdol-
lisen veden pinnan nousun jälkeen kuiville, kun vesi uudelleen laskee uomassa. (Kuva Satu Maaria Karjalainen) 
 
9.2 Aineisto ja menetelmät 
 
Näytepaikat 
 
Piilevänäytteitä kerättiin sedimentiltä 55 uomasta heinäkuussa 2012. Uoman kiviltä näytteitä saatiin 
27 paikasta heinäkuussa 2012. Lisäksi kiviä pidettiin kelluvassa korissa 26 paikalla ja niistä piilevä-
näytteet kerättiin elokuussa 2012 siten, että kivet olivat olleet vedessä vähintään 6 viikkoa. Lisäksi 
intensiivikohteilta kerättiin joka kuukausi toukokuun ja marraskuun välisenä aikana näytteet sekä 
sedimentiltä että kiviltä, jos kiviä oli uomassa saatavilla.  
 
Maastotyövaiheet 
 
Piilevänäytteet otettiin valaistussa kerroksessa ja veden alla olevalta pinnalta. Sedimentiltä piilevä-
näytteitä otettaessa käytettiin BioTar-projektissa kehitettyä sedimenttinäytteenotinta (kuva 9.2), jolla 
kerättiin sedimentin pinta-ainesta ja joka tyhjennettiin näytepurkkiin. Kivien pinnoilta harjattaviin 
piilevänäytteisiin kerättiin viisi noin 10–15 cm kokoista kiveä, joko uoman pohjalta tai kelluvasta 
korista Eloranta ym. (2007) ohjeen mukaan.  
Näytteet kuljetettiin kylmässä ja pimeässä laboratorioon, jossa näytteet puhdistettiin väkevällä 
happokäsittelyllä (Eloranta ym. 2007). Lajitunnistuksessa käytettiin DIC:llä (Differential interference  
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contrast) varustettua valomikroskooppia 1000-kertaisella suurennuksella, ja kunkin näytteen 
piileväpreparaatista laskettiin 500 piilevän kuoren puolikasta.  
 
 
Kuva 9.2. Näytteenotin sedimentiltä kerättäviin piileviin. (Kuva Satu Maaria Karjalainen) 
 
Aineiston käsittely 
 
Piilevistä laskettavista indekseistä IPS, GDI, TID on saatu OMNIDIA-tietokannasta (v.5.3, database 
2013). Suomen ympäristöhallinnossa käytettävät indeksit tyyppiominaiset taksonit (TT) ja suhteelli-
nen mallinkaltaisuus (PMA) on myös laskettu. Tilastolliset analyysit on tehty R 3.0.2 -ohjelmalla. 
Piileväaineisto on tilastollista käsittelyä varten muunnettu Hellingerin muunnoksella (Legendre P. & 
Gallagher E. 2001, Borcard et al. 2011, Legendre P. & Legendre L. 2012). Analyyseissä Principal 
Component Analysis (PCA), Redundancy Analysis (RDA) ja Multi-response Permutation Procedures 
(MRPP) on käytetty Euclidean-etäisyyttä (Kindt & Coe 2005). Eri maankäyttöluokkia erottelevat 
piilevälajit laskettiin PASTin Similarity Percentage (SIMPER) -ohjelmalla (Clarke 199
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9.3 Tulokset 
 
Intensiivikohteilla tarkasteltiin kesäkuun ja lokakuun välisenä aikana piilevälajilukumäärän vaihtelua 
kivillä (kuva 9.3). Yleensä lajiluku kasvaa ravinnemäärän kasvaessa, kunnes ravinnepitoisuus nousee 
niin suureksi (hypereutrofiseksi), että lajilukumäärä vähenee. Toisaalta happamuus yleensä vähentää 
lajilukumäärää. Koska seurannoissa käytettävän menetelmän piilevätulos perustuu laadulliseen näyt-
teeseen, siitä ei saada tarkkaa lajilukumäärää, vaan havaittu lajilukumäärä heijastaa lähinnä lajiluku-
määrän suuntaa. 
Kivikorin kivien piilevälajilukumäärä vaihteli eri ajankohtina, kuten myös uoman pohjan 
kivienkin päällä olevissa yhteisöissä. Vaihtelussa ei ollut kuitenkaan mitään selkeää suuntaa. 
Vastaavasti vaihtelivat myös kultakin ajankohdalta laskettu TT- ja PMA-indeksit muutettuina 
ekologiseksi laatusuhteeksi (ELS) (kuvat 9.4 ja 9.5).  
 
 
Kuva 9.3. Piilevälajilukumäärän vaihtelu uoman kivillä (K) ja kivikorin kivillä (KK) eri näytteenottoajankohtina 
intensiivikohteilla. (M_PAS=Paskajoki Seljänmaan metsätalouskohde, M_PI2=Pilpaoja 2 metsätalouskohde, 
MT_PAS=Paskajoki 1 metsätalouden ja turvetuotannon alapuolinen kohde, T_VAS=Vasikkasuon ap turvetuotan-
non alapuolinen kohde, TK_JA=Jakosuon lähtevä turvetuotannon pienkemikalointiaseman alapuolinen kohde). 
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Kuva 9.4. Intensiivikohteiden eri näytteenottoajankohtien tyyppiominaisten taksonien luokittelumuuttujat ekologi-
sena laatusuhteena uoman kiviltä (K) ja kivikorin kiviltä (KK). (M_PAS=Paskajoki Seljänmaan metsätalouskohde, 
M_PI2=Pilpaoja 2 metsätalouskohde, MT_PAS=Paskajoki 1 metsätalouden ja turvetuotannon alapuolinen kohde, 
T_VAS=Vasikkasuon ap turvetuotannon alapuolinen kohde, TK_JA=Jakosuon lähtevä turvetuotannon pienkemi-
kalointiaseman alapuolinen kohde). 
 
 
 
Kuva 9.5. Intensiivikohteiden eri näytteenottoajankohtien PMA-luokittelumuuttujat ekologisena laatusuhteena 
uoman kiviltä (K) ja kivikorin kiviltä (KK). (M_PAS=Paskajoki Seljänmaan metsätalouskohde, M_PI2=Pilpaoja 2 
metsätalouskohde, MT_PAS=Paskajoki 1 metsätalouden ja turvetuotannon alapuolinen kohde, 
T_VAS=Vasikkasuon ap turvetuotannon alapuolinen kohde, TK_JA=Jakosuon lähtevä turvetuotannon pienkemi-
kalointiaseman alapuolinen kohde). 
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Uomista, joissa saatiin piilevänäytteet uoman kivialustoilta sekä kivikorien kiviltä, vertailtiin piile-
väyhteisön lajilukumäärää sekä TT- ja PMA-indeksien antamia tuloksia näillä alustoilla (kuva 9.6). 
PMA-indeksitulokset olivat vertailukelpoisimpia erilaisilta alustoilta otetuista piileväyhteisöistä.  
MRPP:llä selvitettiin eri maankäyttöluokkien alapuolisessa uomassa olevien piileväyhteisöjen 
eroa uoman kivillä, kivikorien kivillä ja sedimentillä. Kivien piileväyhteisöt erosivat merkitsevästi eri 
maankäyttöryhmissä, mutta kivikorien kivillä ero oli vahvempi kuin uoman kivillä (kivikorin kivet 
A=0,059, p<0,01; uoman kivet A= 0,029, p<0,05). Piileväyhteisöjen erot eri maankäyttöryhmissä on 
nähtävissä myös PCA-analyysissa (kuva 6.7). 
 
 
Kuva 9.6. Uoman kivien ja kivikorin kivien piileväyhteisöjen vertailu lajilukumäärällä (A), TT-indeksillä (B) ja PMA-
indeksillä (C). TT- ja PMA-indeksit on muunnettu ekologisiksi laatusuhteiksi. 
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Taulukko 9.1. Uoman kiviltä otettujen näytteiden indeksiarvojen, lajilukumäärän, veden pH:n, sähkönjohtokyvyn, fosfaattifosforin ja ammoniumtypen sekä yläpuolisen valuma-
alueen koon ja sen turvetuotannon, turvemetsien ja luonnontilaisten soiden osuuksien keskiarvot sekä minimi- ja maksimiarvot näytepaikan yläpuolisen maankäytön mukaan jaet-
tuna.  
 
    
TT 
ELS 
PMA 
ELS LAJILKM IPS TID DIVERSITEETTI 
veden 
pH 
veden sj  
µS cm-1 
PO4-P  
µg l-1 
NH4-N  
µg l-1 
Turvetuot. 
% 
Turvemetsätalous 
% 
Suot 
% 
yp va 
km2 
Luonnontilaiset keskiarvo 0,38 0,41 20 20 18 2,95 5,4 15 3 2 0,0 15,7 60,8 6,2 
n=4 minimi 0,23 0,18 16 19 18 2,01 4,9 12 1 1 0,0 11,4 57,5 2,7 
  maksimi 0,59 0,73 29 20 19 3,97 6,4 18 5 3 0,0 20,3 64,0 9,5 
Turvemetsätalous keskiarvo 0,34 0,30 25 19 16 2,82 5,8 30 29 19 0,2 32,6 33,9 14,0 
n=14 minimi 0,18 0,12 8 16 9 1,04 4,8 18 3 2 0,0 17,5 5,8 0,8 
  maksimi 0,53 0,45 46 20 18 3,95 6,9 62 160 93 1,9 48,0 60,7 34,9 
Turvetuotanto keskiarvo 0,48 0,58 36 18 12 3,83 6,4 79 37 161 29,8 22,7 20,9 8,2 
n=7 minimi 0,37 0,29 23 15 6 3,13 5,6 30 7 6 6,6 4,2 5,6 5,3 
  maksimi 0,59 0,77 51 20 18 4,67 7,0 154 88 720 46,4 45,1 31,9 15,1 
Turvemetsätalous Paskajoki 0,75 0,61 50 15 8 4,80 7,4 80 89 68 19,2 17,8 30,3 24,6 
ja turvetuotanto                               
 
Taulukko 9.2. Kelluvan korin kiviltä otettujen näytteiden indeksiarvojen, lajilukumäärän, veden pH:n, sähkönjohtokyvyn, fosfaattifosforin ja ammoniumtypen sekä yläpuolisen valu-
ma-alueen koon ja sen turvetuotannon, turvemetsien ja luonnontilaisten soiden osuuksien keskiarvot sekä minimi- ja maksimiarvot näytepaikan yläpuolisen maankäytön mukaan 
jaettuna.  
 
    
TT 
ELS 
PMA 
ELS LAJILKM IPS TID DIVERSITEETTI 
veden 
pH 
veden sj  
µS cm-1 
PO4-P  
µg l-1 
NH4-N  
µg l-1 
Turvetuot. 
% 
Turvemetsätalous 
% 
Suot 
% 
yp va 
km2 
Luonnontilaiset keskiarvo 0,38 0,41 20 20 18 2,95 5,4 15 3 2 0,0 15,7 60,8 6,2 
n=4 minimi 0,23 0,18 16 19 18 2,01 4,9 12 1 1 0,0 11,4 57,5 2,7 
  maksimi 0,59 0,73 29 20 19 3,97 6,4 18 5 3 0,0 20,3 64,0 9,5 
Turvemetsätalous keskiarvo 0,34 0,30 25 19 16 2,82 5,8 30 29 19 0,2 32,6 33,9 14,0 
n=14 minimi 0,18 0,12 8 16 9 1,04 4,8 18 3 2 0,0 17,5 5,8 0,8 
  maksimi 0,53 0,45 46 20 18 3,95 6,9 62 160 93 1,9 48,0 60,7 34,9 
Turvetuotanto keskiarvo 0,48 0,58 36 18 12 3,83 6,4 79 37 161 29,8 22,7 20,9 8,2 
n=7 minimi 0,37 0,29 23 15 6 3,13 5,6 30 7 6 6,6 4,2 5,6 5,3 
  maksimi 0,59 0,77 51 20 18 4,67 7,0 154 88 720 46,4 45,1 31,9 15,1 
Turvemetsätalous Paskajoki 0,75 0,61 50 15 8 4,80 7,4 80 89 68 19,2 17,8 30,3 24,6 
ja turvetuotanto                               
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Kuva 9.7. Piileväyhteisöjen ryhmittyminen eri maankäyttömuotojen perusteella uoman kivillä (A), kivikorien kivillä 
(B) ja sedimentillä (C). Turvetuotannon alapuoliset kohteet on rajattu oranssilla viivalla, turvemetsätalouden ala-
puoliset kohteet vihreällä viivalla ja luonnontilaisten alueiden alapuoliset kohteet sinisellä viivalla. 
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Kuva 9.8. Piileväyhteisöihin vaikuttavat valuma-aluemuuttujat, paikalliset muuttujat ja vedenlaatumuuttujat uo-
man kivillä (A) ja kivikorin kivillä (B). 
 
 
 
 
Kuva 9.9. Fosfaattifosforin ja piileväindeksien sekä lajilukumäärän regressiomallit ja selitysasteet kelluvien korien 
kivien piileväyhteisöjen perusteella.  
 
 
Fosfaattifosfori selitti parhaiten kelluvan korin kiviltä lasketut vesistön likaantumista ja /tai rehevyyttä 
kuvaavat GDI-, TID- ja IPS-indeksit (kuva 9.9). TID-indeksillä paikat kuitenkin jakautuivat laajim-
min asteikolla, kun GDI- ja IPS-indekseillä asteikon laajuus pysytteli parhaimmissa tila-arvioissa. Sen 
sijaan fosfaattifosfori ei selittänyt TT- ja PMA-indeksejä eikä lajilukumäärää.  
Jos vesistön pH oli 5,7 tai pienempi, niin TID-indeksi antoi hyvän tila-arvion huolimatta veden 
korkeasta fosforipitoisuudesta. 
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Kuva 9.10. Veden fosfaattifosforipitoisuus ja pH sekä kivikorin kivien Achnanthidium minutissimum -lajiryhmän 
suhteellinen osuus piileväyhteisöstä eri näytepaikoilla. L=luonnontilainen, M=turvemetsätalouden alapuolinen, 
MT=turvemetsätalouden ja turvetuotannon, T=turvetuotannon sekä TK=kemikaalikäsittelyn sisältävän turvetuo-
tannon alapuolinen kohde. 
 
 
Achnanthidium minitissimum -lajiryhmän leväsolujen leveyden on huomattu vaihtelevan eri ravinne-
tasojen vesistöissä, jonka perusteella Kahlert ym. (2008) jakoivat lajiryhmän kolmeen eri alaryhmään, 
joista ADM1 kuvastaa karuja, ADM2 karuja/lievästi reheviä ja ADM3 reheviä olosuhteita. Kyseisen 
lajiryhmän lajit viihtyvät neutraaleissa vesistöissä, eikä niitä esiinny happamissa vesissä.  
Rehevissä vesissä viihtyvää ADM3-alaryhmän yksilöitä esiintyi turvemetsätalouden ja turvetuo-
tannon alapuolisissa kohteissa. Turvetuotannon alapuolella esiintyi myös ADM2-alaryhmän yksilöitä. 
Näytepaikoista lajiryhmää ei esiintynyt luonnontilaisissa (L) paikoissa eikä paikoissa, joiden pH oli 
keskimäärin alle 6,2 (kuva 9.10). Näytepaikoilla, joiden pH oli korkeampi, lajiryhmää esiintyi, kun 
fosfaattifosforipitoisuus oli keskimäärin vähintään 6 µg/l.  
Luonnontilaisissa uomissa kivillä esiintyi erityisesti piilevä Eunotia bilunaris, jonka lisäksi kivi-
korin kivillä esiintyivät Eunotia incisa ja Eunotia mucophila. Näissä uomissa ei esiintynyt lainkaan 
rehevissä ja likaantuneissa vesissä viihtyviä lajeja kuten Eolimna minima, Achnanthidium minitissi-
mum -lajiryhmän leveintä muotoa (ADM3) ja Gomphonema parvulum.  
Turvemetsätalouden alapuolisissa uomissa esiintyi hieman rehevöityneissä vesissä viihtyvät Eu-
notia minor sekä uoman kivillä Karayevia oblongella.  
Turvetuotannon alapuolisilla kohteilla esiintyivät erityisesti uoman kivillä hieman rehevöityneis-
sä vesissä viihtyvät Brachysira neoexilis, Karayevia suchtlandtii ja Achnanthidium minitissimum -
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lajiryhmän levein muoto (ADM3) sekä kivikorin kivillä happamuutta vaativa Eunotia exigua. Näillä 
paikoilla esiintyi vähemmän Eunotia rhomboideaa kuin luonnontilaisten ja turvemetsätalouden ala-
puolisilla paikoilla. 
 
9.4 Tulosten tarkastelu 
 
Kiviltä kerätyt piileväyhteisöt kuvasivat paremmin yläpuolista maankäyttöä kuin sedimentiltä kerätyt 
piilevät. Tähän vaikuttaa osaltaan se, että sedimentin päälle kertyy yläpuoliselta alueelta kulkeutuvia 
leviä eikä se siten kuvasta vain paikalla kehittynyttä piileväyhteisöä. Lisäksi vuoden 2012 kesällä, 
jolloin näytteet kerättiin, oli poikkeuksellisen runsaasti vettä uomissa ja siten virtausnopeudet normaa-
lia korkeammat. Tämä osaltaan vaikutti, että sedimentin päälle ei muodostunut paikallista piileväyh-
teisöä. 
Piileväindekseistä TID-indeksi toimi parhaiten kuvaten erityisesti fosfaattifosforin piileväyhtei-
sön tilaa heikentävänä tekijänä. Ongelmallista sen sijaan on, että veden happamuuden ollessa näyte-
paikoilla 5,7 tai alempi, TID-indeksi ei vastaavasti heikentynyt fosforipitoisuuden kasvaessa. Koska 
tässä tutkimuksessa ei ollut mukana happamilla sulfaattimailla tai mustaliuskealueilla olevia kohteita, 
tarvitaan jatkotutkimusta, jotta kyseistä raja-arvoa voitaisiin tarkentaa useista happamista vesistä otet-
tujen piilevänäytteiden avulla. Lisäksi tulisi tarkentaa TID-indeksin lajien indikaattoriarvoja reheviin 
ja happamiin vesiin sopivammaksi. 
Luokittelussa käytettävät TT- ja PMA-indeksit antoivat luonnontilaisille näytepaikoille poikkeuk-
sellisen huonot tila-arviot. Siikajoen vesistöalueella ja sitä eteläisimmillä paikoilla tämä saattoi aiheu-
tua siitä, että niille ei ole määritelty vertailuyhteisöä, vaan hyvin pienet uomat (yläpuolinen valuma-
alue <10 km2) on yhdistetty kansallisessa jokiuomien tyypittelyssä pieniin jokiin (yläpuolinen valu-
ma-alue 10–100 km2). Pohjoisimmilla paikoilla vertailuyhteisönä toimii kangasmaiden ja turvemaiden 
hyvin pienten jokien yhdistetty alatyyppi. Voi olla, että tämä alatyyppi tulisi vertailuyhteisöistä saata-
van tiedon lisääntyessä jakaa turvemaiden ja kangasmaiden tyyppien välille. 
Luonnontilaisilta paikoilta Achnanthidium minitissimum -lajiryhmän lajit puuttuivat todennäköi-
sesti happamuuden ja/tai matalan ravinnepitoisuuden takia. Tämän lajiryhmän puuttuminen siten osal-
taan indikoi vesistön mahdollista happamuutta. Mikäli veden pH on lähellä neutraalia, leväryhmän 
esiintyminen voi indikoida alkavaa rehevöitymistä, mikäli leväsolut kuuluvat leveämpiin ryhmiin 
(ADM2 ja ADM3). 
Turvetuotannon alapuolisilla näytepaikoilla piileväyhteisöissä korostui happamuutta sietävien 
(Brachysira neoexilis) tai vaativien (Eunotia exigua) lajien esiintyminen. Todennäköisesti näissä koh-
teissa on jossain vaiheessa veden pH käynyt alempana kuin mitä on mittauksilla mitattu. Sekä turve-
tuotannon että turvemetsätalouden alapuolella olevilla kohteilla esiintyivät likaantumista ja rehevöi-
tymistä kuvaavia lajeja, jotka puuttuivat luonnontilaisilta kohteilta. 
 
9.5 Johtopäätökset 
 
Turvemaankäyttö vaikutti uoman pohjan kivillä tai koriin asetetuilla kivillä kasvaneihin piileväyhtei-
söihin tutkituilla kohteilla. Piilevämenetelmä olisi siten sovellettavissa turvetuotannon ja turvemetsä-
talouden alapuolisiin vesistöihin vesistöjen tilan tarkkailuun ainakin Etelä-Lapissa ja Pohjois-
Pohjanmaalla. Turvemaiden latvavesistöissä TID-indeksi, joka heijastaa erityisesti ravinnepainetta, 
toimi parhaiten. Tämä indeksi ei kuitenkaan ole tällä hetkellä sovellettavissa vesistöihin, joissa vesi on 
hapanta. Tarvitaankin jatkotutkimusta, jossa TID-indeksiä sekä luokittelumuuttujia kehitettäisiin hap-
pamiin ja reheviin latvavesistöihin soveltuvaksi. 
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10. Surviaissääskien kotelonahkamenetelmä (CPET)  
Mika Nieminen ja Janne Raunio 
 
10.1 Johdanto 
 
Surviaissääskien kotelonahkamenetelmän (Chironomid Pupal Exuvial Technique, CPET) soveltuvuut-
ta testattiin pienten turvemaiden virtavesien biologisessa seurannassa vuosina 2012–2013. Tulosten 
yhteydessä esitetään myös kesällä 2012 osana TASO-projektia (TASO 2013) tehdyt työt tutkittujen 
kohteiden ja tutkimuskysymysten samankaltaisuuden vuoksi. TASO-projektin kotelonahkanäytteiden 
tulokset on aikaisemmin julkaistu omana raporttinaan (Raunio 2012).  
Tässä projektissa kotelonahkamenetelmää sovellettiin pienten turvemaiden virtavesien seurantaan 
sekä vertailtiin kahden eri maankäyttömuodon, turvemetsätalouden ja turvetuotannon, surviaissääs-
kiyhteisöjä keskenään. Tulosten pohjalta arvioidaan kotelonahkamenetelmän käyttökelpoisuutta tur-
vemaiden käytön ekologisten vaikutusten arvioinnissa. Aikaisemmissa tutkimuksissa ja selvityksissä 
kotelonahkamenetelmä on osoittautunut käyttökelpoiseksi järvissä, isommissa virtavesissä ja ranni-
kolla ( Raunio ym. 2011, Raunio ja Muotka 2005, Raunio 2008, 2012, 2013). Näytteenottoon liittyvät 
suurimmat epävarmuustekijät liittyvät eri surviaissääskilajien välisiin eroihin kuoriutumisajankohdas-
sa, jolloin näytteenoton ajoittaminen on kriittinen tekijä näytteenoton onnistumista ajatellen. Suhteel-
lisesti eniten lajeja kuoriutuu keväisin ja loppukesästä. Lajiston tarkempi määrittäminen vaatii yleensä 
noin 3–4 näytteenottokertaa kenttäkauden aikana, joka ei perinteistä seurantaa ajatellen ole läheskään 
aina mahdollista suuriksi muodostuvien matkakulujen vuoksi. Tässä tutkimuksessa näytteenotto suori-
tettiin heinäkuussa, jolloin suurin osa kuoriutumisesta tapahtuu. 
Kotelonahkamenetelmää käytetään yleisimmin Isossa Britanniassa ja Pohjois-Amerikassa, mutta 
Suomessa menetelmä on toistaiseksi vähän käytetty. Perinteisessä virtavesien pohjaeläinseurannassa 
surviaissääskien määritys jää usein karkealle tasolle, johtuen toukkien lajinmäärityksen hankaluudesta 
sekä suurista yksilömääristä. Kotelonahkojen tunnistus on helpompaa kuin toukkien, minkä lisäksi 
myös kotelonahkojen kerääminen ja näytteenkäsittely ovat helpompia (Ferrington ym. 1991, Wilson 
ja Ruse 2005). 
Surviaissääskien kotelonahkojen näytteenotto tehdään käytännössä vetämällä haavilla veden pin-
nalla ajelehtivaa ainesta, jonka seasta kotelonahkat poimitaan määritettäväksi. Poiminnan jälkeen 
kotelonahkat määritetään stereomikroskoopilla ja joissakin tapauksissa tunnistaminen erityisesti laji-
tasolle tulee tehdä tutkimusmikroskoopilla. Kotelonahkoista tehtävä tunnistus on selvästi helpompaa 
kuin toukilla, minkä lisäksi kotelonahkojen tunnistamista varten on saatavilla hyviä tunnistuskaavoja. 
Tunnistamista ajatellen suurin yksittäinen ongelma on, ettei Suomessa toistaiseksi ole kuin muutamia 
toukkanahkojen määrittäjiä. 
Tämän tutkimuksen aikana saatiin uutta tietoa ja tunnistettiin lisätutkimustarpeita kotelonahka-
menetelmän soveltuvuudesta turvemaiden pienten virtavesien biologiseen seurantaan.  
 
10.2 Aineisto ja menetelmät 
 
Kotelonahkanäytteitä kerättiin vuosina 2012 ja 2013. Vuonna 2012 pääasiallisin näytteenotto suoritet-
tiin heinäkuussa, jonka lisäksi kahdeksalta intensiivikohteelta kerättiin näytteet myös touko- ja kesä-
kuussa. Näytteenotto uusittiin samoissa kohteissa heinäkuussa 2013. TASO-projektissa tehdyn kote-
lonahkatutkimuksen näytteet kerättiin heinäkuussa 2012. Kohteet luokiteltiin maankäytön perusteella 
luonnontilaisiin sekä turvemetsätalous- ja turvetuotantokohteisiin.  
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Taulukko 10.1. Tutkimuksessa ja raportoinnissa mukana olleiden  
kohteiden lukumäärä ja näytteenottoajankohdat. 
 Kohteet (kpl) 
BioTar 2012  
toukokuu 8 
kesäkuu 8 
heinäkuu 56 
BioTar 2013  
heinäkuu 57 
TASO 2012  
heinäkuu 11 
  
 
Surviaissääskinäytteiden lisäksi kohteilta otettiin vesinäytteitä kemiallisia analyysejä varten, joiden 
tuloksia on käsitelty muualla tässä raportissa. Näytteenottopaikoilta määritettiin lisäksi muun muassa 
virtausnopeus, keskileveys ja keskisyvyys, sekä arvioitiin varjoisuutta ja pohjan laatua. Lähes kaikista 
tutkimuskohteista oli lisäksi laskettu valuma-alueiden maankäyttöprosentit luokissa: ojittamaton tur-
vemaa, ojitettu turvemaa, turvetuotantoalueet ja muut alueet. Kemiallisten ja fysikaalisten mittausten 
tulokset otettiin huomioon taustamuuttujina kotelonahkatulosten analyyseissa. 
Tässä selvityksessä sovellettiin standardoitua surviaissääskien kotelonahkojen näytteenottomene-
telmää (SFS-EN 15196 2006). Näytteenotto suoritettiin haavimalla veden pinnalla kelluvaa ainesta 
käsihaavilla, jonka havaksen silmäkoko oli 250 μm. Haavinta kohdistettiin kertymäpaikkoihin, kuten 
akanvirtoihin, virrassa olevan puuaineksen patoamiin kohtiin ja vesikasvien läheisyyteen. Tarkempi 
kuvaus näytteenotosta ja -käsittelystä on esitetty liitteessä 5.  
Poimitut kotelonahkanäytteet määritettiin sukutasolle ja lukuun ottamatta TASO-projektissa mää-
ritettyjä kotelonahkoja, jotka oli määritetty lajitasolle. Lajitason määritykset muunnettiin sukutasolle 
tulosten yhdistämistä ja analyysejä varten. Määrityksessä käytettiin Langtonin (1991), Wilson ja Ru-
sen (2005), Langton ja Visserin (2003) sekä Wiederholmin (1983) määrityskaavoja. 
Aineisto analysoitiin käyttämällä NMS-ordinaatioanalyysiä (Kruskal ja Wish 1978, Clarke 1993), 
jonka avulla kuvattiin eri näyteryhmien eroja ja yhtäläisyyksiä surviaissääskien yhteisökoostumuksis-
sa. NMS-ordinaatioanalyysissä otettiin huomioon myös puroista tehdyt fysikaalis-kemialliset mittauk-
set sekä maankäyttöprosentit. Eri näyteryhmille tyypillisiä lajeja etsittiin indikaattorilajianalyysillä 
(IndVal) (Dufrêne ym. 1997). MRPP:tä (Multi-Response Permutation Procedure) käytettiin surviais-
sääskiyhteisöjen erojen tutkimisessa. NMS, IndVal ja MRPP analyysit tehtiin PC-ORD 5.0 -
ohjelmalla (McCune ja Mefford 1999). 
 
10.3 Tulokset 
10.3.1 Sukujen määrä näytteissä 
 
Taulukkoon 10.2 on kerätty tiedot eri ajankohtina kerättyjen näytteiden sisältämistä sukujen lukumää-
ristä sekä näytteeseen saatujen kotelonahkojen lukumääristä. 
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Taulukko 10.2. Yhteenveto BioTar- ja TASO-projekteissa kerätyistä näytteistä, nahkojen lukumääristä sekä 
havaituista surviaissääskisukujen lukumääristä. 
 
 
 
Kohteet  
(kpl) 
Kotelonahkoja näytteissä 
vaihteluväli (keskiarvo) 
Sukuja näytteissä 
vaihteluväli (keskiarvo) 
BioTar-projekti 2012    
toukokuu 8 12–246 (109) 5–14 (11) 
kesäkuu 8 1–146 (29) 1–16 (6) 
heinäkuu 55 1–337 (61) 1–19 (8) 
BioTar-projekti 2013    
heinäkuu 57 0–304 (88) 0–20 (10) 
TASO-projekti 2012    
heinäkuu 11 16–255 (200) 2–21 (12) 
 
Heinäkuussa 2012 otettujen näytteiden perusteella, sukujen ja kotelonahkojen näytekohtainen luku-
määrä oli suurimmillaan keskileveydeltään noin 1–3 m leveissä uomissa. 
 
 
Kuva 10.1. Sukujen lukumäärä / kotelonahkojen näytekohtainen lukumäärä suhteessa heinäkuussa 2012 tutkittu-
jen uomien keskileveyksiin. 
 
 
10.3.2 Tilastollinen tarkastelu 
 
Heinäkuussa 2012 BioTar- ja TASO-projekteissa kerättyjä aineistoja tutkittiin NMS-
ordinaatioanalyysillä. Analyysissä käytettiin Bray-Curtis etäisyysmittaa ja lopputulos on varimax-
rotatoitu (final stress = 20,7). Kohteet jaettiin vallitsevan maankäyttömuodon perusteella kolmeen 
ryhmään (turvetuotanto, turvemetsätalous ja luonnontilainen) ja lajiston vertailun perusteella kolme 
ryhmää erosivat toisistaan ja ero oli tilastollisesti merkittävä (MRPP: A=0,043, p=0,003). Parittaisen 
vertailun perusteella ero oli tilastollisesti merkittävä luonnontilaisten ja turvemetsätalous kohteiden 
(MRPP: A=0,036, p=0,018) sekä luonnontilaisten ja turvetuotantokohteiden välillä (MRPP: A=0,061, 
p=0,002). Ero turvemetsätalous- ja turvetuotantovaikutteisten välillä ei ollut tilastollisesti merkittävä 
(MRPP: A=0,012, p=0,123). 
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Heinäkuussa 2013 BioTar-projektissa kerättyjä aineistoja tutkittiin NMS-ordinaatioanalyysillä. Ana-
lyysissä käytettiin Bray-Curtis etäisyysmittaa ja lopputulos on varimax-rotatoitu (final stress = 19,8). 
Kohteet jaettiin vallitsevan maankäyttömuodon perusteella samalla tavalla kuin vuoden 2012 näytteis-
sä. Lajiston vertailun perusteella kolme ryhmää erosivat toisistaan ja ero oli tilastollisesti merkittävä 
(MRPP: A=0,009, p=0,040). Parittaisen vertailun perusteella ero oli tilastollisesti merkittävä ainoas-
taan turvemetsätalous- ja turvetuotantovaikutteisten välillä (MRPP: A=0,012, p=0,015). 
BioTar-projektin kahdeksan intensiivikohteen surviaissääskiyhteisöjen NMS-
ordinaatioanalyysissä turvemetsätalouskohteet erottuivat selkeämmin omiksi ryhmikseen. Myös eri 
näytteenottokuukaudet jakaantuvat NMS-ordinaatioanalyysissä omiksi ryhmikseen.  
Intensiivikohteista kerättyjen heinäkuun näytteiden tarkastelussa kohteet jaettiin maankäyttöpro-
senttien perusteella kahteen ryhmään: turvemetsätalousvaikutteiset purot (<10% valuma-alueen pinta-
alasta turvetuotantoalueita) ja turvetuotantovaikutteiset purot (>10% valuma-alueen pinta-alasta turve-
tuotantoalueita). Lajiston vertailun perusteella kaksi ryhmää erosivat toisistaan, mutta ero ei ollut 
tilastollisesti merkitsevä (MRPP: A=0,028, p=0,319). Sama tarkastelu tehtiin myös toukokuun 
(MRPP: A=-0,065, p=0,746) ja kesäkuun (MRPP: A=0,116, p=0,107) näytteille, joissa ero ei myös-
kään ollut tilastollisesti merkittävä. 
 
 
Kuva 10.2. BioTar- ja TASO-projektien heinäkuun 2012 näytepisteiden NMS-ordinaatio (etäisyysmittana Bray-
Curtis, varimax-rotatoitu, final stress = 20,7). Näytepisteet on jaettu kolmeen eri ryhmään maankäyttömuodon 
perusteella (luonnontilainen, turvemetsätalous ja turvetuotanto).  
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Kuva 10.3. BioTar-projektin heinäkuun 2013 näytepisteiden NMS-ordinaatio (etäisyysmittana Bray-Curtis, final 
stress = 20,1). Näytepisteet on jaettu kolmeen eri ryhmään maankäyttömuodon perusteella (luonnontilainen, 
turvemetsätalous ja turvetuotanto). 
 
 
 
Kuva 10.4. BioTar-projektin kahdeksan intensiivikohteen NMS-ordinaatio (etäisyysmittana Bray-Curtis, varimax-
rotatoitu, final stress = 16,0). Näytepisteet on jaettu vallitsevan maankäytön mukaan turvemetsätalous- ja turve-
tuotantokohteisiin. 
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Kuva 10.5. BioTar-projektin kahdeksan intensiivikohteen NMS-ordinaatio (etäisyysmittana Bray-Curtis, final 
stress = 16,0). Näytepisteet jaettu näytteenottokuukausien mukaan. 
 
 
 
Kuva 10.6. Kahdeksalta BioTar-projektin intensiivikohteelta kerättiin näytteet toukokuussa, kesäkuussa ja heinä-
kuussa. Kuvassa on esitetty näytteissä havaittujen surviaissääskisukujen lukumäärät eri kuukausina otetuissa 
näytteissä. 
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TASO- ja BioTar-projektien yhdistetyistä vuoden 2012 aineistoista tehtiin indikaattorilajianalyysi 
(IndVal), jossa heinäkuun näytteet oli jaettu kolmeen eri ryhmään maankäyttömuotojen perusteella: 
turvemetsätalous-, turvetuotanto- ja luonnontilaiset alueet. Analyysin perusteella ryhmille löytyi tyyp-
pilajeja, jotka esiintyvät joko pelkästään yhdessä ryhmässä tai ovat runsaimmin edustettuina kyseises-
sä ryhmässä. Turvetuotantoalueiden alapuolisia kohteita ilmensivät selvimmin Micropsectra 
(p=0,003), Procladius (p=0,070) ja Eukiefferiella (p=0,071) suvut. Luonnontilaisia kohteita ilmensi 
selvimmin Pseudorthocladius suku (p=0,05). Turvemetsätalouskohteita selkeästi ilmentäviä sukuja ei 
indikaattorilajianalyysin perusteella löytynyt. 
BioTar-projektin vuoden 2013 aineistosta tehdyssä indikaattorilajianalyysissa (IndVal) nousi esil-
le kaksi turvetuotantoalueiden alapuolisia kohteita ilmentävää sukua: Cricotopus (p=0,018) ja Microp-
sectra (p=0,028). Turvemetsätalouskohteita ja luonnontilaisia kohteita selkeästi ilmentäviä sukuja ei 
indikaattorilajianalyysin perusteella löytynyt. 
 
10.4 Tulosten tarkastelu 
 
Intensiivikohteilta kerättiin näytteet heinäkuun lisäksi myös toukokuussa ja kesäkuussa. Tämän tar-
koituksena oli tarkastella useammalla näytteenottokerralla saatavaa lisäinformaatiota verrattuna sii-
hen, että näytteet kerättäisiin ainoastaan heinäkuussa. Osassa intensiivikohteista havaittiin sukuja 
enemmän kevätnäytteissä kuin heinäkuun aikana otetuissa näytteissä. Näytteenottoajankohdan valin-
nalla on merkitystä, mikä on todettu myös aikaisemmissa tutkimuksissa. Tehtyjen analyysien perus-
teella toukokuussa ja kesäkuussa otettujen näytteiden perusteella turvemetsätalous- ja turvetuotanto-
vaikutteisia paikkoja ei pystytty erottamaan toisistaan surviaissääskiyhteisöjensä perusteella. 
Virtausnopeuden ja keruumatkan vaikutusta näytteessä havaittujen surviaissääskisukujen mää-
rään tarkasteltiin kotelonahkojen alhaisten lukumäärien syiden selvittämiseksi, mutta kummallakaan 
ei havaittu olevan vaikutusta. Keruumatkan ja virtausnopeuden vaikutusta katsottiin taustamuuttujina 
NMS-ordinaatioanalyysin yhteydessä. Surviaissääskisukujen määrää tarkasteltiin myös suhteessa 
uoman keskileveyteen. Eniten sukuja havaittiin noin 1–3 m leveissä puroissa, kun tarkastelussa olivat 
pelkästään BioTar-projektin näytteet. 
Heinäkuussa 2012 ja 2013 kerättyjen näytteiden perusteella surviaissääskiyhteisöt eivät analyysi-
en perusteella erottuneet selkeästi käsittelyittäin omiksi ryhmikseen. Vuoden 2012 aineistossa havait-
tiin luonnontilaisten- ja turvetuotantokohteiden sekä luonnontilaisten- ja turvemetsätalouskohteiden 
olevan keskenään erilaisia. Vuoden 2013 aineistossa tilanne oli erilainen, sillä siinä tilanne oli toisin-
päin, ainoastaan turvetuotanto- ja turvemetsätalouskohteiden välillä havaittiin tilastollisesti merkittävä 
ero.  
Näytteissä havaittujen surviaissääskisukujen lukumäärää tarkasteltiin suhteessa virtausnopeuteen, 
uoman leveyteen ja näytteenkeruumatkaan, joista ainoastaan uoman leveydellä vaikutti olevan jonkin 
verran merkitystä kotelonahkojen kokonaismäärään näytteessä sekä havaittujen sukujen määrään. 
Eniten sukuja havaittiin noin 1,5–3 metriä leveissä uomissa. Tämä on luonnollista, sillä leveämpi 
uoma tarjoaa enemmän mahdollisia habitaatteja eri surviaissääskilajeille. Havainto on linjassa myös 
aikaisempien tutkimusten kanssa, jossa lajirunsauden todettiin kasvavan ensimmäisen asteen purosta 
aina kolmannen asteen puroon saakka ja tasoittuvan neljännen asteen purosta eteenpäin (Coffman 
1989). 
10.5 Johtopäätökset 
 
Mikäli seurataan ohjetta 200 kotelonahkan vähimmäismäärästä näytteessä (Ruse 1993), suurin yksit-
täinen epävarmuustekijä tässä tutkimuksessa oli surviaissääskien kotelonahkojen vähäinen määrä 
näytteissä. Lisäksi on otettava huomioon vuoden 2012 poikkeukselliset sääolot, jotka saattavat osittain 
selittää vähäisiä kotelonahkamääriä näytteissä. Lisätutkimusta tarvitaan kotelonahkojen näytekohtai-
sen vähimmäismäärän selvittämiseksi projektissa mukana olleiden purojen kaltaisissa ympäristöissä. 
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Tulokset viittaavat siihen, että noin 100 kappaletta kotelonahkoja saattaisi olla riittävä otos projektissa 
mukana olleissa uomissa (Kuva 10.1). 
Surviaissääskien kuoriutumista tapahtuu Suomen oloissa kevään ja syksyn välisenä kautena, ja 
kuoriutumisajankohdat eri lajien välillä saattavat vaihdella vuosittain ja vuorokausittain sekä näyt-
teenottopaikkojen välillä (muun muassa Wilson ja Ruse 2005). Mikäli näytteitä kerätään eri ajankoh-
tina, saattavat yhteisöerot liittyä enemmän kuoriutumisajankohtien vaihteluun kuin todellisiin eroihin 
näytteenottopaikkojen välillä. Raunio ym. (2007) tutkimuksessa kuoriutuminen alkoi huhtikuun lo-
pussa, mutta kuoriutuvien lajien määrä pysyi alhaisena toukokuun puoliväliin asti. Lajien, sukujen ja 
herkkien lajien lukumäärä saavuttivat maksiminsa heinäkuun puolivälin ja lopun välillä. Lisäksi suuri 
osa kaikista havaituista lajeista ja suvuista oli heinäkuun näytteissä. Näistä syistä Raunio ym. (2007) 
esittivät, että heinäkuun puolenvälin ja lopun välinen aika olisi paras valinta näytteenotolle silloin kun 
käytettävissä on vain yksi näytteenottokerta. Tässä selvityksessä joissakin kohteissa havaittiin suu-
rempi sukujen lukumäärä toukokuun näytteissä, mutta pelkillä toukokuun näytteillä ei pystytty yhtei-
söjen perusteella erottamaan kahta eri maankäyttömuotoa toisistaan. 
Suositeltava kuorinahkojen lukumäärä luotettavan yhteisöanalyysin tekemiseksi on 200 kpl (Ruse 
1993). Tämä tuo oman haasteensa CPET-menetelmän käytölle pienissä puroissa, sillä suurimmassa 
osassa tämän tutkimuksen kohteissa kuorinahkojen kokonaismäärä jäi reilusti alle 200 kappaleeseen. 
Samankaltaisiin johtopäätöksiin päätyi myös Raunio (2012) TASO-projektille laatimassaan raportissa, 
jossa näytteitä oli kerätty turvetuotannon ja metsätalouden kuormittamista näytepisteistä. Raportissa 
esitetyssä surviaissääskitutkimuksessa oli mukana 11 virtavesikohdetta ja runsaslajisimmat näytepis-
teet olivat tutkimuskohteista suurimpia.  
Todennäköinen syy kotelonahkojen vähäiselle määrälle näytteissä saattaa liittyä kesän 2012 nor-
maalia runsaampiin sateisiin, minkä vuoksi muun muassa pienissä virtavesissä olevien esteiden taakse 
kertyneet kotelonahkat ovat lähteneet helpommin eteenpäin voimistuneen virtauksen ja kohonneen 
vedenpinnan seurauksena. Muilla ilmastollisilla syillä kuten lämpötiloilla, on myös oma vaikutuksena 
surviaissääskien kuoriutumiseen. Mahdollisten kerääntymispaikkojen lukumäärä vaikuttaa myös asi-
aan, koska osa uomista on morfologialtaan yksinkertaisia ja rännimäisiä, jolloin pinnalla kelluvalle 
ainekselle ei löydy kerääntymispaikkoja. Toisaalta projektissa tutkittavista pienistä turvemaiden pu-
roista ei ole kovinkaan paljoa aikaisempaa kokemusta CPET-menetelmän soveltuvuudesta, jolloin 
vähäinen kotelonahkamäärä puroissa saattaa osittain olla myös kohteiden ominaisuus (katso esimer-
kiksi Kuva 10.1). Riittävän näytemäärän selvittämiseksi tarvitaan lisätutkimusta. 
Surviaissääskien lajirunsauden vaihtelun on todettu olevan erilaista verrattuna muihin pohjaeläin-
ryhmiin (Heino ym. 2003). Pienten latvapurojen surviaissääskilajistojen sattumanvarainen vaihtelu 
(Heino 2005) voi liittyä myös epäennustettavaan elinympäristöön, josta myös tässä selvityksessä mu-
kana olleilla kohteilla saattaa olla kyse. Samanaikaisesti surviaissääskilajiston on todettu olevan luo-
tettava ihmistoiminnan ilmentäjä järvissä ja suuremmissa joissa, jotka ovat elinympäristöinä vakaam-
pia ja ennustettavampia. Tämä saattaa tehdä pienten turvemaiden purojen käytöstä hankalaa 
maankäytön ekologisten vaikutusten arvioinnista pohjaeläimillä. 
Surviaissääskien kotelonahkamenetelmä vaikuttaa lupaavalta BioTar-projektissa tutkittujen virta-
vesien surviaissääskien lajistokoostumuksen selvittämiseksi, joskin tarvetta lisätutkimuksille on eri-
tyisesti näytteenoton ajoittamiseen ja näytteessä olevien kotelonahkojen riittävyyteen liittyen. Survi-
aissääskien kotelonahkamenetelmää ja saatuja tuloksia ajatellen saattaisikin olla mielekkäämpää 
keskittää näytteenotto hydrologisesti vakaampien ympäristöjen, kuten järviin ja isompiin virtavesiin, 
jolloin muun muassa latvapuroille tyypillisestä suuresta vaihtelusta johtuvaa osuutta tuloksissa voitai-
siin vähentää. Se että surviaissääskien yhteisöjen erojen perusteella ei pystytty erottamaan yksittäisiä 
maankäyttömuotoja toisistaan, saattaa myös ilmentää sitä että biologiset vaikutukset eivät ole suoraan 
päästölähteiden alla todennettavissa. Menetelmänä kotelonahkamenetelmä soveltuu biologisen koko-
naistilanarviointiin paremmin kuin suoraan päästölähteiden alta toteutettaviin selvityksiin.  
Kotelonahkamenetelmä on nopeampi ja helpompi perinteisempiin biologisiin seurantamenetel-
miin verrattuna, minkä lisäksi kotelonahkamenetelmän on aikaisemmin todettu soveltuvan erilaisiin 
ympäristöihin. Tämän selvityksen tutkimuskohteina olivat pienet turvemaiden virtavedet, joissa mene-
telmää ei aiemmin ole tässä laajuudessa testattu. Menetelmän toimivuutta on vastaavissa kohteissa 
aiemmin testattu pienemmällä näytemäärällä TASO-projektin yhteydessä (Raunio 2012) ja tässä saa-
dut tulokset ovat samansuuntaisia. 
Eräs oleellinen lisätutkimuksen tarve on kuitenkin vertailla surviaissääskien kotelonahkamene-
telmällä saatuja tuloksia muihin biologisiin seurantamenetelmiin ja testata eri menetelmien tilastollista 
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voimakkuutta. Tämä tieto tarvitaan jotta päästään selvyyteen siitä kannattaako biologista seurantaa 
tehdä pienillä turvemaiden puroilla vai tulisiko seuranta keskittää suurempiin jokiin ja järviin, joissa 
pohjaeläinyhteisöjen muutokset ovat ennustettavimpia vakaampien ympäristöolojen vuoksi. Surviais-
sääskien kotelonahkamenetelmää on aikaisemmin verrattu perinteiseen koskipohjaeläinmenetelmään 
isojen jokien ekologisen tilan arvioinnissa (Raunio ym. 2010) sekä syvännepohjaeläinten perusteella 
saatavaan tietoon järven tilasta (Raunio ym. 2007). 
Matalat lajimäärät ovat yleisesti ottaen tyypillisiä pienille puroille. Lisäksi latvapurojen surviais-
sääskiyhteisöjen on havaittu vaihtelevan voimakkaasti vuosien ja vuodenaikojen välillä ilman selvää 
säännönmukaisuutta (Heino 2005), jolloin muun muassa lajien runsaussuhteiden perusteella ei pysty 
suoraan seuraamaan vesistön biologista tilaa.  
 
Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015      97 
 
KIRJALLISUUS 
 
Coffman, W. P. 1989. Factors that determine the species richness of lotic communities of Chironomidae. Acta Biol. Debr. Oecol. Hung. 
3:95–100. 
Dufrêne, M., P. Legendre, and M. Dufrêne. 1997. Species assemblages and indicator species: the need for a flexible asymmetrical approach. 
Ecological Monographs 67:345–366. 
Ferrington, L. C., M. A. Blackwood, C. A. Wright, N. H. Crisp, J. L. Kavanaugh, and F. J. Schmidt. 1991. A protocol for using surface-
floating pupal exuviae of Chironomidae for rapid bioassessment of changing water quality. Pages 181–190 Sediment and Stream Wa-
ter Quality in a Changing Environment: Trends and Explanation. 
Heino, J. 2005. Metacommunity patterns of highly diverse stream midges: gradients, chequerboards, and nestedness, or is there only ran-
domness? Ecological Entomology 30:590–599. 
Heino, J., T. Muotka, H. Mykrä, R. Paavola, H. Hämäläinen, and E. Koskenniemi. 2003. Defining macroinvertebrate assemblage types of 
headwater streams: implications for bioassessment and conservation. Ecological Applications 13:842–852. 
McCune, B., and M. J. Mefford. 1999. PC-ORD. Multivariate Analysis of Ecological Data. MjM Software, Gleneden Beach, Oregon, 
U.S.A. 
Raunio, J. 2008. The use of Chironomid Pupal Exuvial Technique (CPET) in freshwater biomonitoring: applications for boreal rivers and 
lakes. . University of Oulu. 
Raunio, J. 2012. TASO-hankkeen surviaissääskitutkimusten tulokset vuodelta 2012. Page 15 Kymijoen vesi ja ympäristö ry:n tutkimusra-
portti. 
Raunio, J. 2013. Kymijoen alaosan pohjaeläintarkkailu vuonna 2010 - surviaissääskien kotelonahkamenetelmän tulokset. Page 20 Kymijoen 
vesi ja ympäristö ry:n tutkimusraportti. 
Raunio, J., J. Heino, and L. Paasivirta. 2011. Non-biting midges in biodiversity conservation and environmental assessment: Findings from 
boreal freshwater ecosystems. Ecological Indicators 11:1057–1064. 
Raunio, J., T. Ihaksi, A. Haapala, and T. Muotka. 2007. Within- and among-lake variation in benthic macroinvertebrate communities—
comparison of profundal grab sampling and the chironomid pupal exuvial technique. Journal of the North American Benthological 
Society 26:708–718. 
Raunio, J., and T. Muotka. 2005. The use of chironomid pupal exuvia in river biomonitoring: the importance of sampling strategy. Archiv 
für Hydrobiologie 164:529–545. 
Raunio, J., H. Mykrä, and A. Teppo. 2010. Suvantojen surviaissääski- ja koskien pohjaeläinyhteisöt jokien ekologisen tilan arvioinnissa. 
Page 27 Kymijoen vesi ja ympäristö ry:n tutkimusraportti. 
Ruse, L. P. 1993. Chironomid distribution in the River Pang in relation to environmental variables. . University of Bristol. 
SFS-EN 15196. 2006. SFS-EN 15196 Water quality. Guidance on sampling and processing of the pupal exuviae of Chironomidae (Order 
Diptera) for ecological assessment. Page 10 Standardi. 
TASO. 2013. TASO-hanke - Turvetuotannon ja metsätalouden vesiensuojelutason kehittäminen. 
Wilson, R. S., and L. P. Ruse. 2005. A guide to the identification of genera of chironomid pupal exuviae occurring in Britain and Ireland 
(including common genera from northern Europe) and their use in monitoring lotic and lentic fresh waters. Page 176 FBAAugust 200. The 
Freshwater Biological Association, Ambleside.  
98     Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015   
 
 
 
 
  
Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015      99 
 
Osa III 
Suositukset turvemaiden käytön 
vesistövaikutusten seurantaan 
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11. Menetelmien soveltuvuus  
 
Tutkimukset osoittivat turvetuotannon ja metsäojitettujen turvemaiden kuormituksen ja vesistövaiku-
tusten erottelun haastavaksi. Kuormitus oli hyvin samankaltaista ja tutkituissa pisteissä sekoittuivat eri 
maankäyttömuotojen vaikutukset. Suhteellisen yksinkertaisesti määritettävän kiintoaineen hehkutus-
häviön avulla voidaan todeta tutkituilta ojitetuilta turvetuotantoalueilta irtoavan enemmän epäor-
gaanista aineista. Membraanisuodattimien avulla saadaan eroteltua paremmin orgaanisen aineksen 
partikkelikoot, mutta toisaalta niiltä ei voida määrittää hehkutushäviötä, joka voidaan tehdä vain lasi-
kuitusuodattimilta. TIMS-keräimen avulla pystytään vesinäytettä huomattavasti luotettavimmin mää-
rittämään kiintoaineen laatu, koska sillä saadaan mitattua ajallinen vaihtelu. Typen ja hiilen isotoop-
pimääritysten avulla pystyttiin erottelemaan turvemaankäytön vaikutukset luonnontilaisista alueista, 
mutta turvetuotannon ja turvemetsätalouden erot olivat vähäisiä. Menetelmänä isotooppimääritykset 
ovat kuitenkin suhteellisen kalliita ja niiden tulosten tulkinta vaatii erityisosaamista. 
Liuennutta orgaanisen hiilen lähdettä erotteleva CDOM-menetelmä osoitti suuren osan ojitettujen 
vesistöjen hiilestä olevan peräisin maaperästä, kun taas luonnontilaisilla alueilla hiili oli enemmän 
vesistössä syntyvää. Menetelmä sopii edullisuutensa vuoksi hyvin hiilen alkuperän selvittämiseen. 
Luonnontilaisten valuma-alueiden alapuolinen vesistö poikkeaa kuitenkin merkittävästi ojitetuista 
eikä esimerkiksi orgaanista sedimenttiä kerry juurikaan purojen virtaaville osuuksille. Turvemaiden 
käytön aiheuttamia tarkkoja kuormitusarvoja ei voi ilman vesimäärän mittauksia määrittää, mutta 
esimerkiksi vesisammalten avulla voidaan määrittää metallipitoisuuksia pidemmältä ajanjaksolta kuin 
vain hetkittäisestä vesinäytteestä. Vesisammalten siirtoistutus kelluvissa koreissa onkin hyvä ja luotet-
tava tapa metallikuormituksen määrittämiseen, mikäli vesistössä on riittävästi vettä häiriötä aiheutta-
van pohjakosketuksen välttämiseksi. 
Kelluvaa koria käytettiin myös piilevämenetelmässä käytettyjen kivien alustana, mikä osoittautui 
sedimentin pinnalta kerättyjä piileviä huomattavasti luotettavammaksi. Useimmat vesistöjen luokitte-
lussa käytetyt piileväindeksit toimivat huonosti, mutta TID-indeksi erotteli hyvin kuormitetut paikat – 
tosin indeksi ei toimi happamissa jokivesissä.  
Surviaissääskien kotelonahka (CPET) menetelmä kuvaa hyvin surviaissääskiyhteisöjä, mutta me-
netelmän käyttökelpoisuutta rajoittaa yhteisöjen suuri luontainen vaihtelu pienissä purovesissä.  
Käytännössä useimmilla menetelmillä saadaan parhaiten selville ero mitattavan muuttujan tai in-
dikaattorin arvossa verrattaessa päästölähteen ylä- ja alapuolisia alueita toisiinsa. Seuraaviin kappalei-
siin on koottu yksityiskohtaisesti parhaimmat tässä tutkimuksessa käytetyt menetelmät vaikutusten 
arvioinnissa.  
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12. Kiintoaine- ja sedimenttinäytteenotto 
Hannu Marttila 
 
Turvemaavaltaisissa latvavesistöissä haasteena on paikoittain runsas orgaanisen kiintoaineksen ja 
sedimentin määrä, mikä vaikuttaa soveltuvien menetelmien valintaan ja toimivuuteen. Esimerkiksi 
liettymänä havaittava orgaaninen pohjasedimentti on useasti pienenä ja helposti huuhtoutuvana ker-
roksena, jonka näytteenotto vaatii erilaisia menetelmiä. Lisäksi latvavesistöjen luonteeseen kuuluu 
virtaaman, ainepitoisuuksien ja kulkeutuvan aineksen nopea vaihtuminen, mikä hankaloittaa luotetta-
vien tulosten saamista.  
Tässä selvityksessä tarkasteltuja menetelmiä suspendoituneen kiintoaineen seurantaan ovat jatku-
vatoimisesti mitattu sameus ja siitä muunnettu veden kiintoainepitoisuus, TIMS, hehkutushäviö ja eri 
suodattimilla kertanäytteenotosta määritetty kiintoainepitoisuus. Vastaavasti pohjasedimentin näyt-
teenottoon tarkasteltiin viipaloivan Limnoksen ja alipaineputki-menetelmän soveltuvuutta. Menetel-
mien viitteet, hyödyt ja haasteet on esitetty taulukossa 13.1.  
 
Taulukko 12.1. Latvavesistöihin soveltuvia suspendoituneen kiintoaineen tutkimusmenetelmiä.  
 
 
  Sopivuus eri olosuhteisiin 
Menetelmä Menetelmäviitteet  Hyödyt Haasteet 
Sameus (jatkuvatoimisesti) Kukkonen 2012, Lepistö ym. 
2010, Arola 2012 
Saadaan arvio sameudesta ja 
kiintoaineen kulkeutumisesta 
jatkuvatoimisesti mitattuna. 
Saadaan mittauksia myös 
mahdollisten epäsäännöllisten 
ylivirtaamatilanteiden aiheut-
tamien kiintoainepitoisuus 
piikkien ajoilta.  
Vaatii rinnalle vesinäytteenoton jotta 
sameuslukema saadaan kalibroitua 
paikallisesti. Jokainen mittauspiste 
vaatii oman kalibrointikäyrän. Turve-
valtaisilla alueilla runsas rauta ja 
humuspitoisuus vaikuttavat värin 
kautta sameusanturin kalibrointiin. 
Laitteisto vaatii säännöllistä huoltoa. 
TIMS Phillips et al. 2000 Laadullinen näyte suspensi-
ossa kulkeutuvasta kiinto-
aineksesta. 
Ei voida käyttää määrällisen näyt-
teen keräämiseen, koska paikalliset 
virtausolosuhteet vaikuttavat kerty-
vän kiintoaineen kokonaismäärään. 
Kertanäytteenotto, kiintoaineen 
suodatus  
Mahdolliset suodatinkoot 
0,4 µm, 0,45 µm, 0,7 µm, 1,2 µm 
 
standardit Saadaan tarkka hetkellinen 
pitoisuus. 
Käytettävän suodattimen koko 
vaikuttaa merkittävästi pitoisuuteen. 
Kertanäytteenotto, hehkutushäviö 
ja hehkutusjäännös 
standardi Saadaan tarkka hetkellinen 
pitoisuus kulkeutuvasta epä-
orgaanisen ja orgaanisen kiin-
toaineen määrästä. 
Voidaan määrittää vain lasikui-
tusuodattimilta. 
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Taulukko 12.2. Latvavesistöihin soveltuvia pohjasedimentin näytteenottomenetelmiä.  
 
 
  Sopivuus eri olosuhteisiin 
Menetelmä Menetelmäviitteet  Hyödyt Haasteet 
Viipaloiva Limnos Kettunen ym. 2008 Saadaan kerroksellinen näyte 
sedimentistä. 
Ei sovellu pienille sedimentin 
kertymämäärille. Latvapurojen 
sedimentissä olevat lehdet ja 
oksat vaikeuttavat näytteenot-
toa.  
Alipaineputki-menetelmä Ks. ohjeistus kohdassa 12.2. Saadaan kerroksellinen 
häiriintymätön näyte sedimen-
tistä. 
Näytteen jatkokäsittely labora-
toriossa vaatii tarkkuutta ja 
aikaa. 
Kauha  Helppo menetelmä. Näyte häiriintynyt. 
 
12.1 TIMS-keräin kiintoaineen laadulliseen tutkimiseen 
 
Menetelmän vaiheiden kuvaus 
 
Tässä kuvataan lyhyesti menetelmävaiheet TIMS-keräimen käyttöön. Menetelmästä löytyy lisätietoa 
Phillips ym. (2000) julkaisusta. 
Menetelmän käyttö 
 
TIMS (Time Integrated Mass Flux Sampler) -keräimiä voidaan käyttää suspendoituneen kiintoainek-
sen laadun tutkimiseen. Ne keräävät kulkeutuvaa kiintoainesta myös epäsäännöllisten ylivirtaama-
huippujen aikana, joka mahdollistaa edustavan laadullisen näytteen saamisen kulkeutuvasta ainekses-
ta. Niiden toiminta perustuu keräimen sisällä tapahtuvaan kiintoaineksen laskeutukseen, jolloin 
kiintoaines jää keräimen sisälle. Kiintoaines kulkeutuu keräimeen pienen aukon kautta. Keräimen 
sisältä vesi pääsee ulos toisessa päässä olevan pienen reiän kautta, jolloin virtausnopeus keräimen 
sisällä pienenee ja kiintoaines laskeutuu keräimen pohjalle.  
Keräin voidaan rakentaa muoviputkesta (pituus 1 m, halkaisija 10–15cm), jonka kumpaankin 
päähän asennetaan pieni sisääntuloreikä (halkaisija 3–5 mm). Sisääntulopuolelle kannattaa suosia 
suppilomallista päätä joka minimoi keräimen aiheuttaman turbulenssin keräimen ympärillä ja edistää 
edustavan näytteen saamisen. Kumpaankin sisääntuloaukkoon asennetaan muoviletkun pala (pituus 
10–15 cm), jolla estetään keräimeen kerääntyneen kiintoaineksen liikkeellelähtö. 
 
Maastotyövaiheet 
 
TIMS-keräimen runkoputken suppilopää asetetaan kohtisuoraan virtausta vasten, noin puoleen väliin 
vesisyvyyttä, pohjaan asennettujen telineiden varaan. Hyviä tukitelineitä ovat esimerkiksi rautatangot, 
puukepit tai sillan pilarit. Keräin tulee kiinnittää hyvin telineisiin, jotta se pysyy paikallaan ja oikeassa 
asennossa myös suurempien virtaamien aikana. Asennettaessa keräin täytetään kokonaan vedellä ja 
asennetaan kiinnikkeiden varaan haluttuun vesisyvyyteen.  
Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015      103 
 
Paikkana kannattaa suosia nivoja ja luontaisia virran kuristumis- ja sekoittumispaikkoja, jolloin ke-
räimeen kertyvä näyte edustaa hyvin kulkeutuvaa kiintoainesta. Suvantoihin ja hidasvirtaisiin uoman 
kohtiin menetelmä soveltuu huonosti ja kiintoainesta kertyy huonosti keräimeen. Vastaavasti kovavir-
taiset koskikohdat voivat rikkoa tai vaarana on keräimen irtoaminen telineistä tulvavirtaamien aikana. 
Huomioitavaa on, että paikan valinta ja paikalliset virtausolosuhteet vaikuttavat kerääntyneen kiinto-
aineksen määrään. Tämä tarkoittaa myös sitä että keräintä ei voida käyttää kiintoaineksen määrälli-
seen tutkimukseen, ainoastaan laadulliseen.  
 
Keräimen tyhjennys 
 
TIMS-keräintä voidaan käyttää keräämään kulkeutuvaa kiintoainesta aina muutamasta tunnista kuu-
kauteen. Keräintä tyhjennettäessä koko keräimen sisällä oleva vesi ja kertynyt kiintoaine kaadetaan 
happopestyyn 10 litran kanisteriin, varmistaen että kaikki kertynyt kiintoaines tulee mukaan. Tämän 
jälkeen keräin huuhdellaan ja puhdistetaan, ja asennetaan uudelleen telineiden varaan. Kannattaa 
huomioida että vesitilanne voi olla erilainen kuin edellisen asennuksen yhteydessä ja asennussyvyys 
määritetään uudelleen aina asennuksen yhteydessä.  
Näytteenkäsittely 
 
Kanisterissa oleva kiintoaines voidaan erottaa laboratoriossa sentrifugin avulla tai laskeuttamalla kiin-
toaines kylmähuoneessa. Näytteestä voidaan tehdä erilaisia analyysejä.  
 
12.2 Pohjasedimentti–näytteenotto 
Menetelmän vaiheiden kuvaus 
 
Tässä kuvataan lyhyesti menetelmävaiheet. Lisätietoa vastaavista menetelmistä löytyy Vesistötietoa 
näytteenottajilla teoksesta (Kettunen ym. 2008). 
Pohjasedimentin näytteenottoa voidaan käyttää arvioimaan paikallista kiintoaineen kertymistä. 
Eri olosuhteisiin soveltuvia menetelmiä on useita ja niitä voidaan soveltaa eri tilanteisiin, kunhan 
paikalliset olosuhteet otetaan huomioon. Latvavesistöihin soveltuu etenkin helppokäyttöiset ja paikal-
le helposti kuljetettavat näytteenottimet. BioTar-projektissa hyödynnettiin kahta näytteenotinta: Viipa-
loiva Limnos ja alipaineputki-menetelmä. Viipaloivalla Limnoksella saadaan kerroksellinen näyte 
analysoitavaksi ja alipaineputkella lähes häiriintymätön näyte sedimenttikerroksista. Viipaloivan 
Limnoksen käyttöön löytyy ohjeistus julkaisusta (Kettunen ym. 2008), joten tässä ohjeistuksessa ker-
rotaan alipaineputki-menetelmän käytöstä.  
Alipaineputki-menetelmä koostuu muoviputkesta, siihen liitettävästä sulkijasta sekä käsikäyttöi-
sestä alipainepumpusta. Latvavesistöjen olosuhteisiin soveltuva putken halkaisija on 30–50 mm ja 
pituus 0,5–1 m. Putken materiaalina kannattaa suosia läpinäkyvää akryylimuovia, jolloin sedimentin 
kerroksellisuuden rakennetta sekä näytteenoton onnistumista voidaan seurata näytteenoton yhteydes-
sä.  
 
Maastotyövaiheet 
 
Maastossa valitaan edustava näytteenottokohde. Nivamaisilla osuuksilla pintasedimentti vaihtuu vir-
tausolosuhteiden mukana ja mahdollistavat siten lähiaikoina laskeutuneen sedimentin ominaisuuksien 
tutkimisen. Vastaavasti suvantokohdissa sedimentin olosuhteet ovat vakaammat ja ne mahdollistavat 
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pidempiaikaisen kiintoaineen kulkeutumisen tutkimisen. Näytteenottokohdassa kummastakin päästä 
avoin putki painetaan sedimenttiin haluttuun syvyyteen. Putken yläpäähän laitetaan kuminen tulppa, 
johon on yhdistetty käsikäyttöinen alipainepumppu letkulla. Putkeen pumpataan alipaine, joka pitää 
putkessa olevan sedimentin ja veden putkessa noston aikana. Putkea liikutellaan varovasti ja nostetaan 
lähelle vedenpintaa. Vedenpinnan alla putken alapäähän laitetaan kumitulppa, joka estää näytteen ja 
veden karkaamisen putkesta, kun putki nostetaan vedenpinnan yläpuolelle. Näytteenoton onnistumi-
nen tarkastetaan heti, ja jos havaitaan sedimentin kerrosten häiriintymistä, tyhjennetään putki ja ote-
taan uusi näyte.  
Näytteenkäsittely 
 
Läpinäkyvän putken lävitse voidaan tehdä mittauksia sedimentin kerrostuneisuudesta jo maastossa. 
Jos sedimentistä halutaan mitata tarkempia mittauksia, kuten orgaanisen aineksen määrä, raekoko, 
kriittinen liikkeellelähtönopeus tai muita vastaavia analyyseja, viedään näyte laboratorioon jatko-
analysointiin. Huomioitavaa on, että putkea täytyy kuljettaa ja säilyttää pystysuunnassa koko ajan.  
 
Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015      105 
 
KIRJALLISUUS 
Arola, H. (toim.) 2012. Jatkuvatoiminen sameusmittaus: hyvät mittauskäytännöt ja aineistonkäsittely. Ympäristöhallinnon ohjeita 2. Suomen 
ympäristökeskus. Helsinki. s. 29–34.  
Kettunen I, Mäkelä A, Heinonen P. 2008. Vesistötietoa näytteenottajille. Ympäristöopas, Suomen ympäristökeskus.  
Kukkonen, M. 2012. Opas metsätalouden vesistökuormituksen seurantaan. Metlan työraportteja 245. Metsäntutkimuslaitos. 47 s.  
Lepistö, A., Huttula, T., Granlund, K., Kallio, K., Kiirikki, M., Kirkkala, T., Koponen, S., Koskiaho, J., Liukko, N., Malve, O., Pyhälahti, 
T., Rasmus, K. & Tattari, S. 2010. Uudet menetelmät ympäristöntutkimuksessa ja seurannassa - pilottina Säkylän Pyhäjärvi. Suomen 
ympäristö 9, Ympäristönsuojelu, Suomen ympäristökeskus, 46 s. 
Phillips J.M., Russell M.A., Walling D.E.. 2000. Time-integrated sampling of fluvial suspended sediment: a simple methodology for small 
catchments. Hydrol Process 14:2589–602. 
 
  
106     Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015   
 
13. Biologiset muuttujat  
 
Testatuista menetelmistä vesisammalten bioakkumulaatiomenetelmä toimi hyvin rauta- ja alumii-
nipitoisuuksien kertymisen seuraamiseen pehmeäpohjaisissa pienissä uomissa kelluvan korin avulla. 
Menetelmää voidaan käyttää myös suuremmissa uomissa sekä kovapohjaisissa uomissa esimerkiksi 
pohjaan asennettavan telineen avulla (Vuori ym. 2002). Vesisammalmenetelmää voidaan käyttää 
myös muiden liukoisten metallien kertymisen seurantaan, kun halutaan esimerkiksi tietää tiettynä 
ajanjaksona kertyvän liukoisen metallin määrä. Vesisammaliin voidaan kerryttää metalleja lyhyem-
mältä tai pidemmältä ajanjaksolta. Menetelmä edellyttää siirtoistutukseen käytettävän vesisammaleen 
löytymistä vähän kuormittuneesta vesistöstä suhteellisen läheltä tarkkailtavaa aluetta kuljetusmatko-
jen minimoimiseksi. 
Vesisammalmenetelmä vaatii maastovälineet, jotka ovat helposti rakennettavissa tai ostettavissa 
(esimerkiksi kelluva kori ja muut maastovälineet noin 30 euroa). Laboratoriossa tarvitaan kertahan-
kintana ostettavat preparointivälineet (lasiveitsi noin 90 euroa) pakastekuivain (noin 13 000 euroa sis. 
alv) sekä kertakäyttöisiä välineitä (noin 0,50 euro/näyte). Näytteen metallien analysoinnin pystyvät 
tekemään useimmat laboratoriot (esimerkiksi OES2-paketti (sisältää muun muassa raudan ja alumii-
nin) noin 10 euroa/näyte ilman esikäsittelyä). Lisäksi tuleva henkilöstökulut maastokäynnistä, joita 
vaaditaan kaksi (haku ja vienti). Nämä käynnit on mahdollista yhdistää muuhun maastokäyntiin esi-
merkiksi vesinäytteiden hakuun. Maastossa kuluva aika vesisammaltöissä on noin 30 minuut-
tia/käynti. Laboratoriossa preparointiin kuluva aika per näyte on noin 15 minuuttia. Näytteet voidaan 
ajaa OES-analysaattorilla muiden näytteiden joukossa.  
Piilevämenetelmää käytetään jo ympäristöhallinnon seurannoissa ja sen antamia tuloksia käyte-
tään luokiteltaessa vesien ekologista tila. Ympäristöhallinnon seurannoissa käytetään uomien koskiki-
vikosta otettuja kiviä tai paikalle kivikorissa tuotuja kiviä. Menetelmä toimii hyvin myös pehmeäpoh-
jaisissa pienissä uomissa heijastaen erityisesti rehevyyspainetta, mutta myös happamuutta.  
Tällä hetkellä käytettävissä olevista piileväindekseistä kuormituksen vesistövaikutusta pienissä 
latvavesistöissä kuvaa parhaiten TID-indeksi. Se toimii tällä hetkellä parhaiten vesistöissä, joiden pH 
on lähellä neutraalia. Mikäli piilevänäytettä ei voida ottaa uoman pohjan kiviltä, voidaan käyttää siir-
toistutuksessa kelluvaa koria, johon kivet asetetaan vähintään kuudeksi viikoksi, mieluiten koko ke-
säksi piileväyhteisön vakiintumisen varmistamiseksi.  
Uoman pohjassa olevilta kivipinnoilta otettavaan piilevänäytteeseen riittää yksi maastokerta, mut-
ta mikäli uomassa ei ole luontaisesti kiviä, vaatii kivikorin käyttö kaksi käyntiä (vienti ja haku). Maas-
tossa piilevänäytteen ottamiseen menee noin 15 minuuttia. Näytteen valmistamisen mikroskopoita-
vaksi kestopreparaatiksi sekä näytteen lajimäärityksen tekemisen ja raportoinnin tekee yleensä 
piileviin erikoistunut konsultti (noin 150–250 euroa/näyte tilauksen näytemäärän mukaan). 
Surviaissääsken kotelonahkamenetelmä eli CPET-menetelmä (Liite 5) sopii pehmeäpohjaisiin 
uomiin, jotka ovat mieluummin yli 2 metriä leveitä tai/ja joissa on luontaisesti kertymäpaikkoja kote-
lonahkoille. Lisäksi menetelmä sopisi todennäköisesti myös pehmeärantaisiin lampiin ja järviin, mutta 
tätä tulisi selvittää jatkotutkimuksessa. Latvavesistöjen pieniin ja suoriin uomiin menetelmä ei tällä 
hetkellä sovi yhteisöjen suuren luontaisen vaihtelun vuoksi. Jotta menetelmää voitaisiin ottaa käyttöön 
leveämmissä luonnonmukaisissa pehmeäpohjaisissa uomissa, tarvitaan lisätutkimusta kyseisten uomi-
en yhteisöistä vertailuvesistöissä sekä eri maankäyttömuotojen alapuolella.  
CPET-näytteen kerääminen maastossa vie noin 10–30 minuuttia ja näytteen poiminta laboratori-
ossa noin 1–2 tuntia. Näytteen keräämisessä käytettävä haavi maksaa noin 70 euroa ilman alv:a. 
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13.1 Vesisammalten bioakkumulaatio 
Minna Kuoppala, Satu Maaria Karjalainen ja Tiina Nokela  
 
Vesisammalten hyvän metalliensitomiskyvyn vuoksi niitä on käytetty paljon metallikuormituksen 
seurannassa eri puolilla Eurooppaa. Useat vesisammallajit kasvavat uoman pohjalla kiinteillä pinnoil-
la, etenkin koskikivillä muodostaen tiheitä kasvustoja. Ne kuvaavat hyvin pohjan myötäistä kuormi-
tusta ja joen ekologista tilaa (Vuori 2004). Vesisammaliin kertyy metalleja nopeasti, jo muutamassa 
päivässä. Metallien vapautuminen on puolestaan hidasta ja kestää kuukausia (Cenci 2000). Nopeita 
kuormitushuippuja voidaan mitata versojen kärkien nuorista osista (Mouvet ym. 1993, Vuori 2002). 
Pitkäkestoista metallikuormitusta ilmentämään käytetään koko versosta mitattuja pitoisuuksia (Say & 
Whitton 1983, Vuori 2002, Vuori & Helisten 2010, Vuori ym. 2003). Kokonaisten versojen pitoisuu-
det edustavat todennäköisesti kuitenkin enemmän pohjahabitaattien kokonaiskuormitusta kuin varsi-
naista sammalkasvin solukoihin kertynyttä metallin määrää (Vuori 2002). 
Vesisammalten metallipitoisuuksia voidaan mitata joko luonnonalustoilla kasvavista sammalista 
tai niiltä kerätyistä ja siirtoistutetuista sammalista. Koska pehmeäpohjaisissa uomissa vesisammalia 
kasvaa niukasti tai ei lainkaan, käytetään tässä tutkimuksessa sammalten siirtoistutusmenetelmää. 
Vuori (2002) on laatinut siirtoistutuskokeiden tarkat menetelmäohjeet, joissa on huomioitu virheteki-
jöiden minimointi. Menetelmäohjeet on tehty kovapohjaisille ja virtaukseltaan vuolaille kohteille, 
mutta niitä voidaan soveltaa myös pehmeäpohjaisille uomille esimerkiksi kelluvaa koria siirtoistutus-
telineenä käyttäen (Liite 4). Keskenään vertailtavien vesistöjen tulisi olla virtausnopeudeltaan mah-
dollisimman samankaltaisia. 
Metallipitoisuuksien ilmentäjänä on etenkin siirtoistutuskokeissa käytetty yleisesti näkinsamma-
lia (Fontinalis spp.), erityisesti isonäkinsammalta (Fontinalis antipyretica). Se kasvaa koko Suomessa 
ja on runsain kirkasvetisissä järvissä ja joissa (Koponen ym. 1995). Laji on helppo tunnistaa kolmiri-
visistä lehdistään. Isokokoisena ja kookkaana sammaleena sen kärkiosat on helppo preparoida erilleen 
ilman, että mukaan tulee vanhempia lehtiä (Vuori & Helisten 2010).  
 
Menetelmän vaiheiden kuvaus 
Siirtoistutukset ja näytteenotto 
 
Tutkittaviin kohteisiin siirrettävät vesisammalet siirretään koepaikoille alueelta, jossa vesisammalien 
metallipitoisuudet ovat pienet eikä kuormittajia ole tai kuormitus on mahdollisimman vähäistä. Tämän 
pystyy yleensä arvioimaan esimerkiksi määrittämällä veden metallipitoisuuden. 
Siirtoistutukset voidaan tehdä esimerkiksi muoviverkkoaitaan, joka kiinnitetään seipäiden varaan 
tai kuvassa 3 esitetyn kaltaiseen kelluvaan koriin tai tiiliskiviin. Siirtoistutusalustaksi tulee kuitenkin 
valita materiaali, joka ei sisällä tutkittavaa metallia. Siirtoistutuskohteella tulee huomioida, että ve-
sisammalet pysyvät vedessä eivätkä kosketa pohjaa tai jää kuiville vedenpinnan mahdollisten muutos-
ten seurauksena. 
 
Alla esitetty kuvaus noudattaa pääosin Vuoren (2002) laatimaa ohjetta.  
 
1) Vesisammalten keräyspaikalta valitaan ennalta (yleensä koskesta) alue, jonka sisältä sammalet 
kerätään virtausoloiltaan mahdollisimman samankaltaisilta paikoilta. Jos mahdollista, sammalet kerä-
tään samalta syvyysalueelta hieman keskivedentason alapuolelta. 
 
2) Sammalten kerääminen aloitetaan kosken alaosasta kertakäyttöhansikkailla. Sammaltuppaita kerä-
tään 3 siirtoistutuspaikkaa kohden. Kahlaamissuunta on ylävirtaan päin. Jokaisella poiminnalla pyri-
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tään saamaan noin litran suuruinen määrä sammalta. Mittana voidaan käyttää happopestyä pakastus-
purkkia. Sammaltuppo ravistellaan huolellisesti veden alla (10x) ja siirretään happopestyyn kannelli-
seen kuljetusastiaan (esimerkiksi sankoon), jonka pohjalla on reilusti joesta otettua vettä. Lisäksi kerä-
tään kolme ylimääräistä tupasta happopestyyn pakastusrasiaan tai muovipussiin pakastamista ja 
vesisammalten alkutilanteen metallimääritystä varten (astiaan merkitään päivämäärä ja paikka).  
3) Kuljetusastiat siirretään hyvin suojattuina siirtoistutuskohteisiin. Kuljetusastioiden lämpötila pide-
tään mahdollisimman lähellä jokiveden lämpötilaa (esim. kylmävaraajien avulla). Sammalten kulje-
tusmatkat siirtopaikkoihin suunnitellaan mahdollisimman lyhyiksi. 
4) Siirtokohteissa otetaan kolme noin litran suuruista sammaltupasta ja kiinnitetään ne siirtoistu-
tusalustaan esimerkiksi nippusiteillä. Astia, josta tupas otetaan, arvotaan joka kerta erikseen. Tuppaat 
kiinnitetään siirtoistutustelineen reunaan tasaisin välein siten, että vesisammalet ovat kokonaan veden 
pinnan alapuolella. Jos kiinnittäminen edellyttää uomassa kävelemistä, pysytellään koko ajan siirto-
alustan alavirran puolella. 
 
 
 
Kuva 13.1. Vesisammalten siirtoistutusteline eli kelluva kori. (Kuva Satu Maaria Karjalainen) 
 
5) Mitataan virtausnopeudet kunkin siirtoistutetun tuppaan yläpuolelta ja lisäksi siirtoistuspaikan sy-
vyys. Merkitään ylös pohjanlaatu. 
6) Määrätyn ajan, esimerkiksi viikon (Vuori 2002) tai kahden kuluttua, siirretään kolme rinnakkaista 
sammaltupasta kukin omaan happopestyyn pakastusrasiaan. Kerääminen aloitetaan siitä kohteesta, 
johon sammalet ensimmäiseksi siirrettiin koetta perustettaessa. Kädet suojataan kertakäyttöhansikkail-
la ja koko ajan pysytellään siirtoistutusalustan alavirran puolella. Nippusiteet katkaistaan leikkurilla 
tai puukolla, mutta varotaan koskettamasta sillä sammalta näytteen kontaminoitumisen välttämiseksi. 
Ravistellaan tupas huolellisesti samoin kuin edellä. Puristetaan liika vesi pois ja siirretään sammaltu-
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pas kannelliseen pakastusastiaan. Astiaan merkitään päivämäärä ja paikka. Näytteet kuljetetaan mah-
dollisimman hyvin viilennettyinä laboratorioon pakastettavaksi. 
Mikäli koejärjestelmä edellyttää tietoa sammalten keräilypaikan kokeen lopussa vallinneista taustapi-
toisuuksista tai metallipitoisuuksien kertymästä koejakson aikana, käydään keräämässä samalla taval-
la myös noin kolme litraa vesisammalta sammalten alkuperäiseltä kasvupaikalta kokeen purkamispäi-
vänä tai viimeistään seuraavana päivänä. Nämä näytteet käsitellään vastaavalla tavalla kuin muutkin 
sammalnäytteet. 
Sammalten keruussa, kuljetuksessa ja siirtoistutuksessa kulunut aika sekä ajoreitit (järjestys missä 
kohteilla käyty) kirjataan ylös. Lisäksi mahdolliset vaikeudet maastotöiden käytännön toteutuksessa 
kirjataan. 
 
Taulukko 13.1. Vesisammalten siirtoistutuksessa ja näytteenotossa tarvittavat välineet. 
 
Siirtoistutus: sammalten haku alkuperäiseltä kasvupaikalta ja istutus tutkittaville kohteille 
kertakäyttöhansikkaita 
1 l suuruisia happopestyjä pakasterasioita 
happopesty kuljetusastia/-astioita esimerkiksi kannellinen sanko 
kylmävaraajia 
siirtoistutusalustat esimerkiksi kelluva kori ja köyttä 
nippusiteitä 
GPS 
kohdekartat 
maastolomakkeet ja kyniä 
kamera 
mittakeppi 
virtausnopeusmittari 
 
 
Näytteenhaku 
kertakäyttöhansikkaita 
happopestyjä kannellisia pakasterasioita 
tarroja/paperia ja tusseja näytteiden näyterasioiden merkitsemiseen 
puukko tai leikkuri 
GPS 
kohdekartat 
maastolomakkeet 
kyniä 
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Työvaiheet laboratoriossa 
 
Vesisammalnäytteiden esikäsittely tehdään Vuoren (2002) ja erillisen Kari-Matti Vuoren laboratorio-
ohjeen esittämällä tavalla. 
Kaikissa työvaiheissa kontaminaatioriski on pyrittävä minimoimaan huomioimalla aseptiset työs-
kentelytavat ja käyttämällä kertakäyttökäsineitä, lasiveitsiä ja muovipinsettejä. Sammaleet eivät saa 
olla kosketuksissa ihon tai metalliesineiden kanssa. Lasi- ja muovitavaran on oltava happopestyjä. 
 
• Vesisammalnäyte otetaan sulamaan pakastimesta preparointia edeltävänä päivänä. 
 
• Näytteestä kirjataan näytetiedot tunnistelistaan. 
 
• Sammaltuppo ”pestään” eli sitä huuhdellaan MilliQ-vedessä (esimerkiksi 500 ml 
dekanterissa) ja sammaleen pinnassa oleva sakka pyritään karistamaan pois. Yli-
määräinen vesi puristetaan pois sammaltuppaasta. MilliQ-vesi on vaihdettava välil-
lä, mikäli vesi samentuu voimakkaasti tuppaan huuhtelusta. Kukin rinnakkaisnäyte 
huuhdellaan omassa MilliQ-vedessä, mutta dekanteri vaihdetaan jokaisen sammal-
paikan välillä. 
 
• Tuoreita, vaalean- tai kirkkaanvihreitä pituudeltaan 1–2 cm mittaisia verson kär-
kisilmuja leikataan muovialustalla tai -tarjottimella lasiveitsellä vähintään 80 kappa-
letta sammalnäytettä kohti. Kärkisilmun irrottamisen jälkeen sitä huuhdotaan muo-
vipinseteillä kiinni pitäen MilliQ-vedessä petrimaljalla ja siirretään pinseteillä pesun 
jälkeen toiselle MilliQ-vettä sisältävälle petrimaljalle, johon kerätään kunkin näyt-
teen kärkisilmut. Samoja maljoja voidaan käyttää saman paikan rinnakkaisnäytteille, 
mutta MilliQ-vesi tulee vaihtaa jokaisen rinnakkaisnäytteen jälkeen uuteen. 
 
• Huuhdotut kärkisilmut lasketaan ja siirretään muovipinsettien avulla 1 ml eppen-
dorf-putkeen. 
 
• Kärkisilmujen preparoinnin jälkeen jäljelle jäänyt sammaltupas pakastetaan mini-
grip-pussiin, johon on merkitty näytteen tiedot. Sammaltupasta säilytetään pakastet-
tuna vähintäänkin metallimääritysten tulosten tarkistamiseen saakka. Tarvittaessa 
sammaltupas voidaan sulattaa uudelleen ja preparoida lisää kärkisilmuja. 
 
• Leikkausalusta, lasiveitset ja pinsetit sekä petrimaljat ja dekanterit vaihdetaan ennen 
seuraavaa sammalpaikkaa, ja niitä pidetään esipesun jälkeen typpihappoliuoksessa 
yön yli. 
 
• Kärkisilmunäytteet pakastetaan eppendorfissa -20 °C:ssa yön yli. 
 
• Pakastetut kärkisilmunäytteet pakastekylmäkuivataan (-55°C, 24 tuntia).  
 
• Pakastekylmäkuivauksen jälkeen kärkisilmunäytteet ovat hygroskooppisia ja ne tu-
lee säilyttää eksikaattorissa ennen jatkovaiheen analyysejä. 
 
• Kärkisilmunäytteet punnitaan. 
 
• Märkäpoltetaan kärkisilmunäytteet (mikroaaltoavusteinen typpihappomärkäpoltto 
lämpötilassa 240°C). 
 
• Kärkisilmunäytteet jäähdytetään ja laimennetaan. 
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• Kärkisilmunäytteistä tehdään valitut analyysit, esimerkiksi vesisammaleeseen kerty-
neet metallit analysoidaan sopivalla tekniikalla kuten optisella emissiospektrosko-
pialla (OES). 
 
Tulokset 
 
Tulokset ilmoitetaan metallipitoisuuksina (mg/kg kuivapainoa). Tutkimuskohteen vesisammaleeseen 
kertyneestä metallipitoisuudesta vähennetään vesisammalten keräilypaikan vesisammaleen kärkisil-
muissa ollut taustapitoisuus, jonka jälkeen voi vertailla eri tutkimuspaikoissa vesisammaleen kär-
kisilmuihin kertyneitä metallipitoisuuksia. 
 
 
 
Kuva 13.2. Isonäkinsammalen kärkisilmun preparointi. (Kuva Satu Maaria Karjalainen) 
 
13.2 Piilevämenetelmä 
Satu Maaria Karjalainen 
 
Piileviä on kauan käytetty eri puolilla maailmaa veden laadun seurannassa sekä vesistö- ja paleolim-
nologisissa tutkimuksissa. Suomessa piilevämenetelmää on kehitetty jokivesien tilan arviointia varten 
1990-luvulta lähtien ja ympäristöhallinnon seurannoissa sitä on käytetty vuodesta 2007 lähtien. Piile-
viä käytetään myös vesipuitedirektiivin makrofyytit ja fytobentos -laatutekijässä jokivesien ja järvien 
ekologisen tilan arvioinnissa. Piilevien käyttö jokivesissä on standardoitu (SFS-EN 13946, SFS-EN 
14407). 
112     Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015   
 
Piilevälajien ja -yhteisöjen pohjalta on kehitetty useita indeksejä kuvaamaan vesistön tilaa. Osa mene-
telmistä pohjautuu sedimentillä kasvaviin yhteisöihin, osa pinnoilla (esimerkiksi kivillä tai kasveilla) 
kasvaviin piileviin. Piilevistä tunnetaan useita erilaisia ympäristöolosuhteita kuvaavia lajeja sekä 
lajiryhmiä. Koska piileviä esiintyy runsaasti ja niiden lajilukumäärä on suuri, voidaan muun muassa 
piilevien lajisuhteiden perusteella arvioida vesistön ominaisuuksia suhteellisen hyvin. Piilevien 
elinkierto on nopea, joten ne reagoivat muuttuviin olosuhteisiin nopeasti. 
Piileviä esiintyy kaikkialla, missä valoa ja kosteutta on tarpeeksi levien kasvuun, joten niitä 
esiintyy vesistöissä ympäri vuoden. Vesistöstä otettavasta piilevänäytteestä tehdään piileväpreparaatti 
lajimääritystä varten. Tämä preparaatti säilyy käytännössä ikuisesti. 
 
Menetelmän vaiheiden kuvaus 
 
Tässä kuvataan lyhyesti menetelmävaiheet. Piilevämenetelmästä on laadittu ohjeistus suomalaisiin 
olosuhteisiin (Eloranta ym. 2007). Ohjeistus perustuu menetelmästandardeihin (SFS-EN 13946, SFS-
EN 14407). 
 
Maastotyövaiheet 
 
Piilevänäyte tulee aina ottaa valaistussa kerroksessa ja veden alla olevalta pinnalta. Kivien pinnoilta 
otettavaan piilevänäytteeseen kerätään viisi kappaletta noin 10–15 cm kokoisia kiviä. Virtausnopeu-
den tulisi olla kohtalainen tai nopeahko (0,2–0,5 m s-1), jotta kivien pinnoille ei olisi sedimentoinut 
kiintoainetta. Kerättävien kivien tulisikin olla yläpinnaltaan mahdollisimman paljaita, myös vailla 
tiheää sammal- tai rihmaleväpeitettä. Niiden on myös tullut olla veden alla vähintään näytteenottoa 
edeltävät 6 viikkoa. Mikäli paikalla ei ole luontaisesti kiviä, mikä on tyypillistä erityisesti pehmeäpoh-
jaisissa uomissa, voidaan käyttää joko pohjalle asetettavaa kivikoria tai kelluvaa koria. (Kelluvan 
korin ohje liitteessä 3). Koriin asetettavien kivien tulee olla sopivan kokoisia (esimerkiksi saunakiu-
kaan kiviä) ja koko ajan veden pinnan alla olevia kiviä. Kelluva kori tulee kiinnittää vähintään mo-
lempiin rantoihin köydellä. Köydet kannattaa jättää sopivan löyhiksi, jotta kelluva kori voi liikkua 
vapaasti veden pinnan noustessa tai laskiessa. Jotta vältettäisiin koriin kertyvien lehtien kiviä peittä-
vää vaikutusta, tulisi korit asettaa mieluiten avoimelle paikalle uomassa. 
Kivet kerätään puhtaaseen muoviastiaan kiven yläpinta ylöspäin ja yläpinnat harjataan seuraavas-
ti: astiaan lisätään pieni määrä uoman vettä, johon puhdas hammasharja kastetaan. Kivi kerrallaan 
harjataan voimakkaasti hammasharjalla välillä harjaa vedessä huljutellen, jolloin piilevät siirtyvät 
harjasta näyteveteen. Kiveä pidetään näyteastian yläpuolella, jotta pohjassa olevat kuolleet piilevät 
eivät siirtyisi näytteeseen. Näyte kaadetaan muoviastiasta näytepurkkiin.  
Näyte säilötään etanolilla, lugolilla tai pakastetaan. Piilevänäytteet säilötään mieluiten jo maas-
tossa tai sitä säilytetään kylmässä ja pimeässä ennen säilöntäaineen lisäämistä tai pakastamista. Näy-
tepurkkiin merkitään vähintään näytteenottopaikan nimi, koordinaatit, näytteenottopäivämäärä ja kas-
vualusta. Näytepaikkatiedot sekä kaikki poikkeukset näytteenotossa (esim. sopivien alustojen vähyys) 
tulisi kirjata maastohavaintolomakkeelle, jollaisen voi tulostaa Internetistä ymparisto.fi-sivuston ”Ve-
sien biologisten seurantamenetelmien ohjeet” -sivulta. 
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Taulukko 13.2. Piilevänäytteenotossa tarvittavat välineet. 
Piilevänäytteenottovälineet (ks. tarkemmin Eloranta ym. 2007) 
näytepurkit/-pullot 
maalarinteippiä ja lyijykyniä 
muoviastia 
hammasharjoja 
maastolomakkeet 
GPS 
kohdekartat 
säilöntäaine esim. etanoli 
kylmäkuljetuslaukku 
 
Näytteiden käsittely laboratoriossa  
 
Näytteet käsitellään laboratoriossa eloperäisen aineksen poistamiseksi näytteestä, jolloin piilevien 
kuorien lajituntomerkit tulevat paremmin näkyviin. Näytteiden märkäpoltossa voidaan käyttää 
vetyperoksidikäsittelyä, mutta näytteet voi myös puhdistaa happokäsittelyllä (ks. Eloranta ym. 2007). 
Käsittelyissä käytettävät hapetuskemikaalit on poistettava riittävän monilla peräkkäisillä 
sentrifugoinneilla tai laskeutuksilla. Puhdistettu näyte säilötään etanoliin. 
Näytepreparaatin valmistuksessa pisara puhdistettua näytettä levitetään esimerkiksi puhtaalla 
kertakäyttöpipetillä alkoholilla pestylle peitinlasille kuivumaan huoneenlämmössä. Kuivuneelle 
näytteelle tipautetaan pisara petaushartsia, jonka taitekerroin on >1,6 (esimerkiksi Naphrax) ja 
peitelasi käännetään objektilasille tai ylösalaisin käännetty objektilasi lasketaan kevyesti peitinlasin 
päälle, jolloin peitinlasi tarttuu objektilasiin. Hartsin sisältämä liuotin haihdutetaan keittolevyllä 
näytettä kuumentaen. Peitinlasin alta ylipursuava hartsi poistetaan sen kuivuttua esimerkiksi 
kirurginveitsellä. 
Näytteistä tulee aina tehdä useampia rinnakkaisia preparaatteja. Koska preparaatit ovat 
periaatteessa ikuisesti säilyviä, niiden etikettien on oltava kestäviä ja riittävät tiedot sisältäviä.  
 
Näytteiden määritys 
 
Piilevien lajimääritys vaatii asiantuntemusta ja kokemusta. Lajitunnistukseen tarvitaan 
faasikontrastilla tai DIC:llä varustettu valomikroskooppi, jolla saadaan 1000–1500-kertainen 
suurennus. Piileväpreparaatista lasketaan 400–500 piilevien valvaa eli kuoren puolikasta.  
 
Tulosten laskenta ja tulkinta 
 
Piilevistä lasketaan OMNIDIA-tietokannan avulla vesistön rehevyyttä kuvaava TID-indeksi (Rott ym. 
1999), jonka lisäksi voidaan hyödyntää ekologisia jakaumia (van Dam ym. 1994; ks. Eloranta ym. 
2007). Tulosten tulkinnassa tulee huomioida vesistön happamuus: happamissa vesissä TID-indeksin 
antama tulos voi osoittaa parempaa tilaa, kuin mitä vesistön tila esimerkiksi fosforipitoisuuden mu-
kaan on.  
114     Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015   
 
KIRJALLISUUS 
 
Lepistö, A., Huttula, T., Granlund, K., Kallio, K., Kiirikki, M., Kirkkala, T., Koponen, S., Koskiaho, J., Liukko, N., Malve, O., Pyhälahti, 
T., Rasmus, K. & Tattari, S. 2010. Uudet menetelmät ympäristöntutkimuksessa ja seurannassa – pilottina Säkylän Pyhäjärvi. Suomen 
ympäristö 9, Suomen ympäristökeskus. 
Arola, H. (toim.) 2012. Jatkuvatoiminen sameusmittaus. Hyvät mittauskäytännöt ja aineistokäsittely. Ympäristöhallinnon ohjeita 2. 51 s. 
Eloranta, P., Karjalainen, S.M. & Vuori, K-M. 2007. Piileväyhteisöt jokivesien ekologisen tilan luokittelussa ja seurannassa – menetelmäoh-
jeet. Ympäristöopas. Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus. 58 p. 
Cenci, R. 2000. The use of aquatic moss (Fontinalis antipyretica) as monitor of contamination in standing and running waters: limits and 
advantages. J. Limnol. 60(1):53–61. 
Koponen, T., Karttunen, K. & Piippo, S. 1995. Suomen vesisammalkasvio. Bryobrothera 3. 86 s. 
Mouvet, C., Morhain, E., Sutter, C. & Counturieux, N. 1993. Aquatic mosses for the detection and follow-up of accidental discharges in 
surface waters. Water, Air and Soil Pollution. 66:333–348. 
Rott, E., Pipp, E., Pfister, P., van Dam, H., Ortler, K., Binder, N. & Pall, K. 1999. Indikationslisten für Aufwuchsalgen in Österreichischen 
Fliessgewässern Teil 2: Trophieindikation. Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Wien. 248 p. 
Say, P. J. & Whitton, B. A. 1983. Accumulation of heavy metals by aquatic mosses. 1: Fontinalis antipyretica Hedw. Hydrobiologia 
100:245–260. 
SFS-EN 13946. 2003. Veden laatu. Jokivesien piilevien näytteenotto ja esikäsittely. Suomen standardisoimisliitto SFS ry, Helsinki. 14 s. 
SFS-EN 14407. 2005. Water quality. Guidance standard for the identification, enumeration and interpretation of benthic diatom samples 
from running waters. Suomen standardisoimisliitto SFS ry, Helsinki. 12 s. 
Van Dam, H., Mertens, A. & Sinkeldam, J. 1994. A coded checklist and ecological indicator values of freshwater diatoms from the 
Netherlands. Netherlands J. Aquatic Ecol. 28(1): 117–133. 
Vuori, K-M. 2002. Vesisammal- ja vesiperhosmenetelmät jokivesistöjen haitallisten aineiden riskinarvioinnissa ja seurannassa. Länsi-
Suomen ympäristökeskus. Vaasa. Suomen ympäristö 571. 89 s. 
Vuori, K-M. 2004. Vesisammalmenetelmät. Teoksessa: Ruoppa, M. & Heinonen, P. (toim.) Suomessa käytetyt biologiset vesitutkimusme-
netelmät. Suomen ympäristökeskus. Helsinki. Suomen ympäristö 682. ss. 61–62. 
Vuori, K-M. & Helisten, H. 2010. The use of aquatic mosses in assessment of metal pollution: appraisal of type specific background con-
centrations and inter-specific differences in metal accumulation. Hydrobiologia 656: 99–106. 
Vuori, K-M., Siren, O. & Luotonen, H. 2003. Metal contamination of streams in relation to catchment silvicultural practices: a comparative 
study in Finnish and Russian headwaters. Boreal Environment Research 8: 61–70. 
  
Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015      115 
 
14. Yhteenveto  
Satu Maaria Karjalainen, Hannu Marttila ja Seppo Hellsten 
 
BioTar-projektin kirjallisuusselvityksessä haettiin turvemaiden käytön vesistövaikutusten arviointiin 
soveltuvia biologisia menetelmiä. Projektissa testattaviksi biologisiksi menetelmiksi valikoituivat 
CPET, vesisammalten bioakkumulaatio ja jokien piilevämenetelmä. Nämä valitut menetelmät reagoi-
vat turvemetsätalous ja -tuotantoalueilta tuleviin paineisiin, soveltuvat pehmeäpohjaisille uomille ja 
ovat kustannustehokkaita. 
Projektin näytepisteille rajattiin valuma-alueet, joiden maankäyttö ja soiden ojitustilanne analy-
soitiin. Valuma-alueiden pinta-alat vaihtelivat välillä 0,1 km2 ja 44,8 km2 keskiarvon ollessa 9,9 km2. 
Monen luonnontilaisen kohteen valuma-alueella oli vanhoja ojituksia, jotka eivät kuitenkaan enää 
kuormita alapuolisia vesistöjä. Turvemetsätalouden alapuolisilla kohteilla ojitetun turvemaan osuus 
valuma-alueiden pinta-alasta oli keskimäärin 40,5 %. Turvetuotannon alapuolisilla kohteilla turvetuo-
tannon osuus oli keskimäärin hieman yli kolmannes (36,0 %). Yleisimmät maanpeiteluokat koko ai-
neistossa olivat avosuot, turve-, kivennäis- ja kalliomaan havumetsät sekä turvetuotantoalueet, jotka 
yhdessä muodostivat 76 % kaikkien kohteiden maankäytöstä. 
Kiintoaine 
 
• Kiintoaineen suodatuksessa käytettävä suodatinkoko vaikuttaa merkittävästi mitat-
tavissa olevaan kiintoainekonsentraatioon. Nucleporen (0,4 µm) membraanisuodat-
timella saadaan myös pienikokoinen kiintoaine määritetyksi, mutta suodattimella ei 
voida määrittää hehkutushäviötä. Jos halutaan määrittää kiintoaineen epäorgaaninen 
ja orgaaninen jae, tulee käyttää lasikuitusuodattimia (esimerkiksi GF/F 0,7 µm tai 
GF/C 1,2 µm). 
 
• Kohteilla, joiden valuma-alueella oli maankäyttömuotoina turvetuotantoa sekä tur-
vemetsätaloutta ja/tai maataloutta, määritettiin keskimäärin suurimmat kiintoainepi-
toisuudet vesinäytteistä. Näillä kohteilla vedessä kulkeutuvassa kiintoaineessa oli 
suhteellisesti enemmän epäorgaanista kiintoainetta kuin turvemetsätalouden alaisilla 
tai luonnontilaisilla kohteilla.  
 
• Maankäytön vaikutus havaittiin myös latvapuroihin kertyneissä pohjasedimenteissä. 
Luonnontilaisilla alueilla havaittiin vain vähän orgaanista kertynyttä sedimenttiä 
uoman pohjalla.  
 
• Kokemukset TIMS-keräinten käytöstä olivat hyviä. Keräimellä kerätystä kiintoaine-
näytteestä pystyy vesinäytettä luotettavammin määrittämään kiintoaineen laatua. 
Keräin todettiinkin hyödylliseksi laadullisen analyysiin, mutta se ei sovellu määräl-
liseen (kuormitus) analyysiin, koska keräinten asennuskohdan paikalliset virtausolo-
suhteet vaikuttavat kertyvän kiintoaineksen määrään. Kuitenkin samassa paikassa 
tehdyt mittaukset TIMS-keräimellä ovat vertailukelpoisia keskenään, jolloin voi-
daan tehdä myös kuormituksen suhteellisen vaihtelun arviointia paikallisesti. 
 
• Typen ja hiilen isotoopeilla TIMS-keräimen näytteistä ja valuma-alueilta otetuista 
näytteistä analysoitiin orgaanisen kiintoaineksen lähteiden suhteelliset osuudet. Tu-
loksissa turvemaankäyttö (turvemetsätalous ja turvetuotanto) erottui hallitsevaksi 
orgaanisen kiintoaineen lähteeksi. Lisäksi merkittäviä orgaanisen kiintoaineen läh-
teitä olivat purosedimentti ja -törmät. Projektissa saadut kokemukset osoittavatkin, 
että partikkelimaisen orgaanisen aineksen lähdettä voidaan erotella TIMS-
keräimellä kerätystä kiintoaineesta tehdyillä isotooppitutkimuksilla.  
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Liuennut orgaaninen aines – CDOM 
 
• Valuma-alueen turvemaaojituksien määrällä oli vaikutusta humuksen koostumuk-
seen ja laatuun. Ojitetuilta alueilta tuleva humus koostui suhteellisesti enemmän 
maa-alueelta tulevista humusaineksista, kun taas ojittamattomilla kohteilla humus 
oli enemmän vesistössä tapahtuvasta mikrobitoiminnasta lähtöisin. Merkittävää on, 
että maa-alueelta tuleva humus jatkaa hajoamistaan vesistöissä ja vaikuttaa siten 
enemmän vesistöjen tilaan. BioTar-projektin kohteilla havaittiin vaihtelua humuk-
sen alkuperässä eri vuodenaikojen aikana. Kesäkuukausina vesistöjen sisäinen tuo-
tanto tuotti humusta, kun taas syksyllä maaperästä lähtöisin olevan humuksen osuus 
oli vallitseva.  
 
• Maaperästä lähtöisin olevan humuksen osuus kasvoi syksyn myötä kaikilla kohteilla 
ja samalla humuksen aromaattisuus HI-indeksin mukaan laski. FI-indeksin kasvu 
syksyllä kertoo humuksen mikrobihajotuksen lisääntymisestä. Terrestrisen humuk-
sen eli maalta peräisin olevan humuksen huuhtoutumisen tiedetään olevan pitkälti 
kiinni vallitsevista hydrologisista olosuhteista (Fellman ym. 2010).  
 
• Tutkimuskohteilla vesistön sisäisen tuotannon vapauttamien humusyhdisteiden mää-
rä kasvoi S2890-indeksin perusteella kesäkuukausina matalan virtaaman jaksolla. 
Autoktonisen eli itse vesistöstä peräisin olevan humuksen määrän kasvu onkin yh-
distettävissä vesistössä tapahtuvaan biologiseen tuotantoon (Fellman ym. 2010).  
 
• Vaihtelut virtaamassa vaikuttavat humuksen huuhtoutumiseen lyhyellä aikavälillä, 
kun taas vuotuinen sadanta vaikuttaa kokonaishuuhtoumaan (Strohmeier ym. 2013). 
Tämä voi osaltaan olla syynä sille, että eri maankäyttömuotojen välillä ei havaittu ti-
lastollisesti merkitsevää eroa humuksen laadun suhteen.  
Vesisammal 
 
• Turvetuotanto ja turvemetsätalous valuma-alueella lisäävät vesisammaliin kertyvien 
liukoisten metallien pitoisuutta.  
 
• Vesisammalmenetelmä sopii hyvin rauta- ja alumiinipitoisuuksien seuraamiseen 
pienissä uomissa. Vesisammalet antavat vesinäytteitä kattavamman kuvan uomaan 
tulevasta kuormituksesta, joka yleensä ei ole tasaista ajan suhteen, koska vesisam-
malet ilmentävät myös pitoisuushuippuja, jotka eivät välttämättä osu vesinäytteiden 
oton ajankohtiin.  
 
• Vesisammalmenetelmässä on tärkeää välttää näytteiden pilaantumista pohjasedi-
menttikosketuksella. Sitä voi tapahtua, jos uoman vedensyvyys laskee niin alhaisek-
si, että korissa olevat vesisammalet vajoavat pohjaan asti. 
Piilevät 
 
• Kiviltä kerätyt piileväyhteisöt kuvasivat paremmin yläpuolista maankäyttöä kuin 
sedimentiltä kerätyt piilevät.  
 
• Piileväindekseistä TID-indeksi toimi parhaiten kuvaten erityisesti fosfaattifosforin 
piileväyhteisön tilaa heikentävänä tekijänä. Ongelmallista sen sijaan on, että veden 
happamuuden ollessa näytepaikoilla < pH 5,7 , TID-indeksi ei vastaavasti heikenty-
nyt fosforipitoisuuden kasvaessa. 
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• Luokittelussa käytettävät TT- ja PMA-indeksit antoivat luonnontilaisille näytepai-
koille poikkeuksellisen huonot tila-arviot. Siikajoen vesistöalueella ja sitä eteläi-
simmillä paikoilla tämä aiheutui siitä, että niille ei ole määritelty vertailuyhteisöä, 
vaan hyvin pienet uomat (yläpuolinen valuma-alue < 10 km2) on yhdistetty kansalli-
sessa jokiuomien tyypittelyssä pieniin jokiin (yläpuolinen valuma-alue 10–100 
km2). Pohjoisimmilla paikoilla vertailuyhteisönä toimii kangasmaiden ja turvemai-
den hyvin pienten jokien yhdistetty alatyyppi. Voi olla, että tämä alatyyppi tulisi 
vertailuyhteisöistä saatavan tiedon lisääntyessä jakaa turvemaiden ja kangasmaiden 
tyyppien välille. 
 
• Turvetuotannon alapuolisissa piileväyhteisöissä korostui happamuutta sietävien tai 
vaativien lajien esiintyminen. Todennäköisesti näissä kohteissa on jossain vaiheessa 
veden pH käynyt alempana kuin mitä on mittauksilla mitattu. Sekä turvetuotannon 
että turvemetsätalouden alapuolella olevilla kohteilla esiintyivät likaantumista ja re-
hevöitymistä kuvaavia lajeja, jotka puuttuivat luonnontilaisilta kohteilta. 
 
• Uoman pohjan kivet tai koriin asetetut kivet antavat luotettavan arvion yläpuolisen 
turvemaankäytön vaikutuksista vesistön päällyslevästön piileväyhteisöön. Indekseis-
tä turvemaiden latvavesistöissä toimii parhaiten Rott ym. (1999) TID-indeksi, joka 
heijastaa erityisesti ravinnepainetta. Kuitenkin tarvitaan jatkotutkimusta, jotta pa-
rannettaisiin sen sopivuutta myös happamiin latvavesistöihin. 
 
• Jatkotutkimuksessa TID-indeksiä ja luokittelumuuttujia tulisi tarkentaa useista luon-
nontilaisista ja kuormittuneista happamista vesistä otettujen piilevänäytteiden avul-
la, jotta TID-indeksit saataisiin toimivammiksi pohjoisten reheviin ja happamiin ve-
siin. 
Surviaissääskien kotelonahat (CPET-menetelmä) 
 
• Surviaissääskien kuoriutumista tapahtuu Suomen oloissa kevään ja syksyn välisenä 
kautena, ja kuoriutumisajankohdat eri lajien välillä saattavat vaihdella vuosittain ja 
vuorokausittain sekä näytteenottopaikkojen välillä (muun muassa Wilson ja Ruse 
2005). 
 
• Suositeltava kuorinahkojen lukumäärä luotettavan yhteisöanalyysin tekemiseksi on 
200 kpl (Ruse 1993). Tämä tuo oman haasteensa CPET-menetelmän käytölle pienis-
sä puroissa, sillä suurimmassa osassa tämän tutkimuksen kohteissa kuorinahkojen 
kokonaismäärä jäi reilusti alle 200 kappaleeseen. Toisaalta vähäinen kotelonahka-
määrä latvavesistöjen puroissa saattaa osittain olla myös kohteiden ominaisuus. 
 
• Surviaissääskien kotelonahkamenetelmä vaikuttaa lupaavalta tutkittujen virtavesien 
surviaissääskien lajistokoostumuksen selvittämiseksi, joskin tarvetta lisätutkimuksil-
le on erityisesti näytteenoton ajoittamiseen ja näytteessä olevien kotelonahkojen riit-
tävyyteen liittyen. Menetelmä soveltunee myös keskikokoisiin uomiin ja järviin. 
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Suositeltavat menetelmät 
 
Suosituksissa turvemaiden käytön vesistövaikutusten seurantaan ehdotetaan eri käyttötarkoituksiin 
sopivia kiintoaine- ja pohjan sedimenttimenetelmiä. Biologisista seurantamenetelmistä toimivimmat 
olivat vesisammalten bioakkumulaatio- ja piilevämenetelmä. Käytännön työssä useimmilla esitellyistä 
menetelmistä saadaan parhaiten selville ero mitattavan muuttujan tai indikaattorin arvossa verrattaessa 
päästölähteen ylä- ja alapuolisia alueita toisiinsa. 
 
 
Kuva 14.1. Uomaan asetettu kivikori. (Kuva Satu Maaria Karjalainen). 
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Liite 1.1. VPD-yhteensopivien biologisten seurantamenetelmien viitteet, herkkyys eri kuormitteille ja menetelmien sopivuus eri olosuhteisiin. 
 
        Herkkyys eri kuormitteille  Sopivuus eri olosuhteisiin 
Menetelmä Menetelmäviitteet  Luokiteltu 
(VPD) 
Paine NH4 P pH orgaaninen 
kiintoaine 
Fe humus Mahdolliset 
muut 
kuormitteet 
  
Järvi/Joki 
Habitaatti Pohjan laatu Pehmeäpohjainen jokiuoma 
Kasviplankton, 
järvet 
Meissner ym. 2013 
 
kyllä rehevöityminen x x            järvet     Ei 
Piilevät, joet, kivet Meissner ym. 2013, 
Eloranta ym. 2007, 
Eloranta 2004, SFS-
EN 13946:2003 
kyllä rehevöityminen, 
happamoituminen, 
yleinen likaantu-
minen 
x, orgaani-
nen typpi 
x x x, helposti 
hajoava 
orgaaninen 
aines 
       joet virta kivikko Ei, mutta voidaan käyttää siirret-
täviä kivikoreja 
Piilevät, järvien 
litoraali , kivet 
Meissner ym. 2013, 
Eloranta ym. 2007, 
SFS-EN 13946:2003 
kyllä rehevöityminen, 
happamoituminen, 
yleinen likaantu-
minen 
x, orgaani-
nen typpi 
x x x, helposti 
hajoava 
orgaaninen 
aines 
       järvet litoraali,  kivikko Ei 
Pohjaeläimet, joet Meissner ym. 2013, 
SFS 5077:1989 
kyllä yleinen likaantu-
minen 
               joet koski karkea kivikko, 
pikkukivikko/ 
soraikko, hienoja-
koinen aines 
Ei 
Pohjaeläimet, 
järvien litoraali 
Meissner ym.2013, 
SFS-EN 
28265:1994, SFS 
5077:1989 
kyllä yleinen likaantu-
minen 
               järvet litoraali kivikko Ei 
Pohjaeläimet, 
järvien profundaali 
Meissner ym. 2013, 
SFS 5076:1989, 
SFS 5730:1992 
kyllä yleinen likaantu-
minen 
               järvet profundaali pehmeä poh-
ja/hienojakoinen 
sedimentti 
Ei 
Vesikasvit, järvet Meissner ym. 2013, 
Kuoppala ym. 2008, 
SFS-EN 1546:2008 
kyllä yleinen likaantu-
minen, rehevöity-
minen 
x x            järvet puoliavoimet 
ja keskikal-
tevat sekä 
suojaisat ja 
loivat rannat 
kovat ja pehmeät 
pohjat 
Ei 
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Liite 1. 2. VPD-yhteensopivien biologisten seurantamenetelmien näytteenottoajankohdat, näytteenoton laajuus, näytekohtaiset kustannukset sekä arviointi menetelmän eri vaihei-
siin tarvittavan ajan määrästä yhdellä jokipaikalla tai järvellä. 
 
  
Menetelmä 
  
Näytteenotto-
ajankohta 
  
Tarvittava otos 
  
Muuttujat tms. 
Aika / järvi tai joki Seurannan/ 
tarkkailun 
kustannukset 
€/näyte (näy-
temäärä 
Meissner ym. 
2013) 
Näyt-
teenotto 
Esikäsittely 
labora-
toriossa 
Määritys 
laboratori-
ossa 
Tulos-
ten 
tulkinta 
Kasviplankton, järvet touko-syyskuu Näytteenottojen määrä vaihtelee seurannan 
mukaan (intensiivinen seuranta /vuosittainen 
seuranta /rotaatioseuranta).0–2 m:n kokoomanäy-
tettä varten 3–5 rinnakkaista noutimellista vettä. 
kasviplanktonin kokonaisbiomassa tuoremassa-
na, α-klorofylli, haitallisten sinilevien prosent-
tiosuus kokoaisbiomassasta, TPI (planktontro-
fiaindeksi) 
1   2–3 2 145 (1–6) 
Piilevät, joet, kivet avovesikausi 20–50 m pitkältä koskijaksolta viideltä kiveltä TT (tyyppiominaiset taksonit), PMA (prosenttinen 
malllinkaltaisuus), ekologiset jakaumat, IPS, TDI, 
TI, ym. indeksit 
1 2 2 2 106 (1) 
Piilevät, järvien litoraali , kivet avovesikausi (syksy) kolmelta eri kivikkorannalta eri puolilta järveä; yksi 
näyte/ranta, näyte: 5–10 kiveltä 
TT (tyyppiominaiset taksonit), PMA (prosenttinen 
malllinkaltaisuus), ekologiset jakaumat, IPS, TDI, 
TID, ym. indeksit 
2 2 2 2 106 (1) 
Pohjaeläimet, joet syyskuun loppupuolis-
kolla 
kullakin koskijaksolla 2 paikkaa, pienissä ja 
keskisuurissa jokityypeissä yhdeltä koskijaksolta 2 
rinnakkaisnäytettä/paikka, suurissa ja erittäin 
suurissa kahdelta koskijaksolta 2 rinnakkaisnäy-
tettä/paikka 
tyyppilajien lkm, tyyppi-EPT-heimojen lkm, PMA 
(prosenttinen malllinkaltaisuus) 
1 2 2 2 168 (4–8) 
Pohjaeläimet, järvien litoraali kevät/syksy 3 kivikkorantaa, suositus 2 rinnakkaisnäytettä  TT (tyyppiominaiset taksonit), PMA (prosenttinen 
malllinkaltaisuus) 
2 2 2 2 168 (6) 
Pohjaeläimet, järvien profun-
daali 
syys-lokakuu vähintään 6 rinnakkaisnäytettä PICM (Profundal Inevertebrate Community 
Metric), PMA (prosenttinen malllinkaltaisuus) 
1 2 2 2 166 (6) 
Vesikasvit, järvet heinäkuu-syyskuun 
alku 
0,5–5 km2 järvet 6–8 linjaa, 5–40 km2 järvet 12 
linjaa, >40 km2 18 linjaa  
TT50SO (tyyppilajien suhteellinen osuus)RI 
(rehevyysindeksi)  
PMA (prosenttinen mallinkaltaisuus) 
3   1–2 2 1781* 
 
Muuttujat Vuoren ym. (2009) ja Aroviita ym. (2012) mukaan. Aikasarakkeen asteikko: 1 = vähän työaikaa (≤ 1 h), 2 = jonkin verran työaikaa (1 h – 1 henkilötyöpäivä), 3 = paljon työaikaa (≥ 1 henkilötyöpäivä). Työajan arvioinnissa ei ole huomioitu 
ajomatkoja. Näytekohtaiset kustannukset Vuoren ym. (2008) mukaisia. Kustannukset ovat kuitenkin muuttuneet, ja ovat nykyisin taulukossa mainituista arvoista kasviplanktonilla ja piilevillä noin 20–110 % korkeammat, pohjaeläimillä noin 45–90 % 
ja vesikasveilla noin 15–70 % alhaisemmat. Kustannuksissa on huomioitu lähinnä palkka- ja matkakustannukset, ei laitekustannuksia. Näytteenotto ei sisälly näihin kustannuksiin muiden kuin vesikasviseurannan osalta. Kasviplanktonin, piilevien ja 
pohjaeläinten osalta kustannukset on laskettu kultakin paikalta ohjeiden mukaan otettavaksi suunniteltujen näytteidenkokonaislukumäärän perusteella. 
*vesikasvien osalta kyseessä järvikohtaiset kustannukset (€/järvi) 
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Liite 1.3. Muiden standardoitujen biologisten seurantamenetelmien kirjallisuusviitteet, herkkyys eri kuormitteille ja menetelmien sopivuus eri olosuhteisiin. 
 
 
 
 
 
        Herkkyys eri kuormitteille      Sopivuus eri olosuhteisiin 
Menetelmä Menetelmäviitteet (lyhyt) Luokiteltu 
(VPD) 
Paine NH4 P pH orgaaninen 
kiintoaine 
Fe humus Mahdolliset 
muut 
kuormitteet 
  
järvi/joki 
habitaatti pohjan laatu Pehmeä-
pohjainen 
jokiuoma 
Vesikasvit, joet Meissner ym. 2013, 
Rääpysjärvi 2012, SFS-
EN 14184:2003 
Alustava 
luokittelu 
kehitteillä. 
yleinen likaantu-
minen, rehevöi-
tyminen 
x x            joet kosket ja suvan-
not 
kovat ja 
pehmeät 
pohjat 
Sopii, mutta 
lajisto voi olla 
niukkaa. 
Perustuotanto, bakteeri/ levä SFS 3049:1977 ei rehevöityminen x x            joet ja järvet ei merkitystä ei merkitystä Sopii 
Eläinplankton: järvet SFS-EN 15110:2006, 
Sarvala 2002, Rahkola-
Sorsa 2008 
ei rehevöityminen, 
happamoituminen 
    x       myrkylliset 
kemikaalit 
 järvi sekä pelagiaali 
että litoraali (< 1 
m) 
ei merkitystä Ei? 
Perifyton  Mäkelä ym. 1992, Herve & 
Heinonen 2004a, SFS-EN 
15708:2010 
ei rehevöityminen  x  x            joet ja järvet  jokivesissä muut 
kuin kovan 
virtauksen paikat, 
järvissä pelagiaa-
li ja litoraali  
ei merkitystä  Sopii 
Surviaissääskien kotelonahka-
menetelmät 
Chironomid Pupal Exuvial 
Technique, CPET 
Raunio 2008, Raunio 
2009, Birk ym. 2010, 
Wilson & Ruse 2005, SFS-
EN 15196:2006 
Ei Suomes-
sa. Isossa 
Britanniassa 
luokittelu 
järville. 
rehevöityminen, 
happamoituminen 
x x x          joet ja järvet Jokivesissä 
kosket ja suvan-
not. Näyte on 
yhdistelmä eri 
mikrohabitaattien 
surviaissääskistä. 
kovat ja 
pehmeät 
pohjat 
Sopii 
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Liite 1. 4. Muiden standardoitujen biologisten seurantamenetelmien näytteenottoajankohdat, näytteenoton laajuus, näytekohtaiset kustannukset sekä arviointi menetelmän eri 
vaiheisiin tarvittavan ajan määrästä yhdellä jokipaikalla tai järvellä. Aikasarakkeen asteikko: 1 = vähän työaikaa (≤1 h), 2 = jonkin verran työaikaa (1 h – 1 henkilötyöpäivä), 3 = 
paljon työaikaa (≥ 1 henkilötyöpäivä). Työajan arvoinnissa ei ole huomioitu ajomatkoja. 
 
  
Menetelmä 
  
Näytteenotto-
ajankohta 
  
Tarvittava otos  
  
Muuttujat tms. 
Aika   
Näyt-
teenotto 
Esikäsittely 
labora-
toriossa 
Määritys 
laboratori-
ossa 
Tulosten 
tulkinta 
Seurannan/ 
tarkkailun 
kustannukset 
euroa/näyte 
Vesikasvit, joet heinäkuu-syyskuun alku 1–2 100 m:n jokijaksoa ja 10 sammal-
näytealaa/kohde (jos 2 jaksoa, niin eri habi-
taateille),  
PMA (prosenttinen mallinkaltaisuus), O/E indeksi 
(havaittujen taksonien suhde odotettuihin 
taksoneihin 
2   
 
2 
 
2 300* 
Perustuotanto, bakteeri/ levä avovesikausi useista eri syvyyksistä, esim. 0,2, 0,5, 1, 2, 3, 
4, 5, ja 10 m. 
mg hiiltä /m2d tai mg/m3d 2 1 1 1  
Eläinplankton: järvet jäiden sulamisesta 
loppukesään 
3 näytettä: keväällä, keskikesällä ja loppu-
kesällä tai 2 näytettä: keväällä ja keski-
/loppukesällä. Näytteessä tulisi olla vähintään 
200 yksilöä. 
  2 2 
 
2-3 
 
2  
Perifyton  avovesikausi kahdelta keinoalustalta näytteet: toinen 
kuormituksen alapuolelta ja toinen yläpuolelta 
a-klorofylli mg/cm3, haihdutusjäännös eli kuiva-
paino, hehkutushäviö eli orgaaninen aines 
 2 1  1 1   
Surviaissääskien kotelonah-
kamenetelmät 
Chironomid Pupal Exuvial 
Technique, CPET 
avovesikausi >200 kotelonahkaa/näyte rehevystaso: (A)ol/(C)eu/(B)ind ilmentäjälajit--> 
surviaissääski-indeksin arvo  
ekologinen tila: Sørensenin etäisyysindeksi 
orgaanisen kuormituksen voimakkuus: Chi-
ronomini-ryhmään kuuluvien lajien saprobia-
luokitus 
1 2 2 2 300 
*vesikasvien osalta kyseessä jokikohtaiset kustannukset (€/joki) 
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Liite 1.5. Muiden biologisten seurantamenetelmien kirjallisuusviitteet, herkkyys eri kuormitteille ja menetelmien sopivuus eri olosuhteisiin. 
 
   Herkkyys eri kuormitteille  Sopivuus eri olosuhteisiin 
Menetelmä Menetelmäviitteet  Paine NH4 P pH Orgaaninen 
kiintoaine 
Fe Humus Muut kuormitteet  Järvi/Joki Habitaatti Pohjan 
laatu 
Pehmeä-
pohjainen 
jokiuoma 
Havas-menetelmä Herve & Heinonen 
2004b, Heinonen ym. 
1984 
rehevöitymi-
nen 
  x            järvet Tutkittavana olevan järven 
verkkokalastuspaikat. Ei sovellu 
kovin matalille järville. 
 -  Ei 
Koristelevät Bijkerk, R. rehevöitymi-
nen, yleinen 
 likaantuminen 
x x x      järvet   Ei 
Vesisammalmenetelmät Vuori 2002, Vuori 2004, 
Vuori & Helisten 2010, 
Helisten 2009 
metallikuormi-
tus 
        x   metallipitoisuudet, 
orgaaniset myrkyt, 
radioaktiiviset aineet 
 joet virtapaikka   Sopii 
(siirto-
istutukset) 
Vesiperhostoukkamenetelmät: 
bioakkumulaatio 
Vuori 2002, Vuori 2004 haitta-
ainekuormitus 
        x   haitta-aineet, esim. 
raskasmetallit tai 
orgaaniset yhdisteet 
 joet ja järvet järvet: tyrskyrantojen rantakivikot  
joet: kosket 
kivikko Ei 
Vesiperhostoukkamenetelmät: 
morfologisten poikkeamien  
tutkimus 
Vuori 2002, Vuori 2004 haitta-
ainekuormitus 
            haitta-aineet, esim. 
raskasmetallit tai 
orgaaniset yhdisteet 
 joet ja järvet järvet: tyrskyrantojen rantakivikot 
joet: kosket 
kivikko Ei 
Vesiperhostoukkamenetelmät: 
pyyntiverkon rakennevirheet 
Vuori 2002, Vuori 2004 haitta-
ainekuormitus 
            haitta-aineet, esim. 
raskasmetallit tai 
orgaaniset yhdisteet 
 joet kosket kivikko Ei 
Surviaissääskien toukkien 
epämuodostumat 
Anttila-Huhtinen 2010, 
Vuori ym. 2009, Hämä-
läinen 1998, Meregalli 
2001, Vermeulen 1998, 
Honkanen 1999 
haitta-
ainekuormitus 
            haitta-aineet, esim. 
raskasmetallit tai 
orgaaniset yhdisteet 
 joet ja järvet joet: suvannot. pehmeät 
pohjat 
Sopii 
Karikepussimenetelmä muun muassa Gessner 
& Chauvet 2002 
 
rehevöytymi-
nen, pH, 
 haitta-aine-
kuormitus 
 x x  x  haitta-aineet, muun 
 muassa metallit 
 Joet virtapaikka -  
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Liite 1.6. Muiden biologisten seurantamenetelmien näytteenottoajankohdat, näytteenoton laajuus, näytekohtaiset palkkakustannukset ilman ajomatkoja sekä arviointi menetelmän 
eri vaiheisiin tarvittavan ajan määrästä yhdellä jokipaikalla tai järvellä. Aikasarakkeen asteikko: 1 = vähän työaikaa (≤1 h), 2 = jonkin verran työaikaa (1 h – 1 henkilötyöpäivä), 3 = 
paljon työaikaa (≥ 1 henkilötyöpäivä). Työajan arvioinnissa ei ole huomioitu ajomatkoja. 
 
Menetelmä 
 
Näytteenotto-
ajankohta  
  
Tarvittava otos  
  
Muuttujat tms. 
Aika   
Näytteenotto, 
muut maasto-
työvaiheet 
Esikäsittely 
laboratoriossa 
Määritys/ 
analysointi 
Tulosten 
tulkinta 
Seurannan/tarkkailun 
kustannukset euroa/näyte 
Havas-menetelmä kesä Tarvitaan vähintään 3 verk-
koa, lisäksi ainakin yksi  
vertailuhavas. 
Klorofylli-a ja kiintoaine. Tulokset ilmoitetaan havas-
grammaa ja vuorokautta kohti (a-klorofylli mg/g x 
vrk, kiintoaine mg/g x vrk). Voidaan määrittää myös 
lajisto. 
2 2 2–3 sen mukaan 
määritetäänkö 
lajisto 
2  
Koristelevät avovesikausi  Eri herkkyysasteisiin kuuluvan lajiston esiintyminen 
järvellä. (Lajiston jako 4 luokkaan sen mukaan miten 
herkkiä ne ovat ympäristön laadun heikkenemiselle). 
 ekologinen luokittelu (huono-erin-omainen) 
1  2–3 2 (ks. taulukko 2: järvien 
kasviplankton) 
Vesisammalmenetelmät Kasvukausi Siirtokohteissa on käytetty 
kolmea sammaltuppoa, 
tilavuus 1 l (Vuori 2002). 
metallipitoisuus (mg/kg kuivapainoa) 1 (siirtoistutuk-
sia tehtäessä 
2) 
2 1 2 150 näytekohtainen hinta 
halpenee näytemäärän 
kasvaessa 
Vesiperhostoukkamenetelmät:  
bioakkumulaatio 
loppukevät, alku-
kesä tai syksy 
vähintään 30 toukkaa / tutki-
muskohde 
metallipitoisuus 2 2 1 2  
Vesiperhostoukkamenetelmät:  
morfologisten poikkeamien 
tutkimus 
loppukevät   Kiduspoikkeamat, HYI-indeksi (kidustupsujen 
luokitteluun perustuva menetelmä), anaalipapillien 
poikkeamia omaavien yksilöiden %-osuus. Jos 
kyseessä on altistussarja, voidaan laskea EC50-arvo 
2 1 3 2  
Vesiperhostoukkamenetelmät:  
pyyntiverkon rakennevirheet 
  25–30 pyyntiverkkoa/kohde HYNET-indeksi (5-luokkainen verkon rakenteellista 
virheellisyyttä kuvaava indeksi) 
2 2 3 2  
Surviaissääskien toukkien epä-
muodostumat 
alkukesä Kymijoki: 100 toukkaa / 
näyteasema 
Kokkola: 5 30–50 toukan 
rinnakkaisnäytettä/ havainto-
paikka → yhteensä 150–250 
yksilöä / havaintopaikka 
epämuodostumien esiintymisfrekvenssi 1 2–3 
Epämuodostuneiden 
surviaissääsken 
toukkien erillinen 
kerääminen epämuo-
dostumatutkimukseen 
on koettu Kymijoen 
alaosan pohjaeläin- 
tarkkailussa työlääksi. 
3 2  
Karikepussimenetelmä syksy (ja kevät) 5–10 karikepussia / kohde Lehtikarikkeen hajoamisnopeus, hajottajasienten 
biomassa (ergosterol), hajottajasienten lajisto (DNA-
menetelmä).  
1–2 (karike-
pussien täyttä-
minen vie 
eniten aikaa) 
2 2–3 sen mukaan 
määritetäänkö 
sienilajisto (DNA-
sekvenssoinnin 
avulla) 
2  
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Liite 1.7. Pehmeille pohjille sopivat biologiset tarkkailumenetelmät ja niiden käytön rajoitteet. 
 
Menetelmä Rajoitteet 
kasviplankton  − joen koko rajoittaa menetelmän käyttöä, sillä näytteenotto on vaikeaa matalissa uomissa 
piilevät  − näytteenotto sedimentin pinnalta voi olla haastavaa erodoituvissa uomissa 
− paikalle vietävien keinoalustojen (esim. kivikori (luokittelu), nailonköysi) käyttö näytteenottoalustana, vaatii kaksi käyntiä asennusvuonna 
perifyton − vaatii kaksi käyntiä: viennin ja haun 
− keinoalustan inkubointiolosuhteet vesistössä oltava samat vertailualueella ja kuormituksen alla 
CPET (surviaissääsken kotelonahkamenetelmät)  − kapeissa uomissa edustavan 200 kotelonahkaa käsittävän näytteen kerääminen voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta 
− näytteenoton ajoittaminen on hankalaa, sillä toukkien aikuistuminen ja siten myös kotelonahkojen esiintyminen edellyttää 1–2 päivän poutajaksoa ennen näytteenottoa 
− seurannassa ei välttämättä ole mahdollista mennä kohteelle montaa kertaa näytteenottokauden aikana (eri aikoina kuoriutuu eri lajeja) 
kuoriamebat  − tutkittu lähinnä järvien kuoriameboja, jokien osalta tutkimukset ovat niukkoja 
surviaissääskien toukkien epämuodostumat − työläs 
vesisammalet, bioakkumulaatio − siirtoalustojen käyttö 
− vaatii kaksi käyntiä 
− epänormaali vesitilanne voi haitata siirtoistutusten onnistumista 
− edellyttää sellaisia vertailujokia, jotka 
− sijaitsevat riittävän lähellä tutkimuskohdetta 
− joissa kasvaa riittävä määrä isonäkinsammalta (Fontinalis antipyretica) 
 
vesikasvit  −  lajisto voi olla pienissä pehmeäpohjaisissa uomissa niukkaa 
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Liite 2.1. Soiden ojitustilanne A.) turvemetsätalousalueiden ja B.) turvetuotantoalueiden alapuolisten kohteiden valuma-alueilla. 
 
 
A.  
Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015      127 
 
 
B. 
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Liite 2.2. Valuma-alueiden soiden ojitustilanne A.) intensiivikohteilla ja B.) luonnontilaisilla kohteilla. 
 
 
A. 
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B. 
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Liite 3.1. Näytepisteiden valuma-alueiden maankäyttöprosentit, luonnontilaiset kohteet. cc=latvuspeittävyys. 
 
  
Heteoja Hongan-noro
Joutenoja 
Järvimaa Kapustaoja Karahkaoja Kuusioja
Nikulanoja 
KAI Ohenoja Pataoja
Poika-
Loukusanoja Raanoja Säippäoja
Maankäyttöluokka LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT LT
Tiiviisti rakennetut asuinalueet 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Väljästi rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Teollisuuden ja palveluiden alueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Liikennealueet 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maa-aineisten ottoalueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kesämökit 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
Käytössä olevat pellot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Käytöstä poistuneet pellot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Laidunmaat  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lehtimetsät kivennäismaalla 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
Lehtimetsät turvemaalla 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,2
Havumetsät kivennäismaalla 48,2 10,5 6,7 17,7 25,1 14,3 11,4 7,0 17,2 60,1 13,2 8,7
Havumetsät turvemaalla 2,6 7,3 1,9 11,3 1,8 12,1 7,5 3,8 4,4 6,2 4,6 1,8
Havumetsät kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Sekametsät kivennäismaalla 1,2 0,4 3,1 1,5 1,4 0,5 1,1 0,6 0,5 6,2 0,3 3,1
Sekametsät turvemaalla 0,1 0,9 0,8 1,2 0,1 3,1 1,2 0,9 0,2 2,0 0,3 1,0
Sekametsät kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet , cc <10%  13,3 5,5 2,0 2,9 5,2 2,0 1,1 1,0 6,6 2,3 7,4 1,0
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kivennäismaalla   8,8 6,1 6,7 3,3 10,9 2,5 3,8 4,6 6,5 12,0 8,8 9,2
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, turvemaalla   6,7 9,8 5,1 10,6 2,2 7,2 11,6 24,2 6,8 1,8 8,5 10,0
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Harvapuustoiset alueet, käytöstä poistuneet maatalousmaat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rantahietikot ja dyynialueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kalliomaat  0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
Sisämaan kosteikot maalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot vedessä 0,0 0,0 0,3 0,1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Avosuot 18,3 59,4 72,0 47,1 51,3 57,6 62,2 57,7 57,5 8,1 56,9 64,0
Turvetuotantoalueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Järvet 0,0 0,0 0,7 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3
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Liite 3.2. Näytepisteiden valuma-alueiden maankäyttöprosentit, turvemetsätalouskohteet (1). cc=latvuspeittävyys. 
 
 
  
Ahmaoja Haaraoja
Heinäjoki, 
silta yp Hiiripuro
Itäoja 
Puolangan-
tien silta
Itäsuo vs 
2013
Kontio-oja 
Kontiosuon 
ap Kumpuoja Kuurajoki Leipioja
Lukkaris-
tennevan 
laskuoja
Metsäoja 
Oisavanjär-
ven yp
Maankäyttöluokka TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM
Tiiviisti rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Väljästi rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Teollisuuden ja palveluiden alueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Liikennealueet 0,0 0,1 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Maa-aineisten ottoalueet 0,2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0
Kesämökit 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Käytössä olevat pellot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Käytöstä poistuneet pellot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Laidunmaat  0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Lehtimetsät kivennäismaalla 0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 1,6 0,1 0,0 0,5
Lehtimetsät turvemaalla 0,0 0,1 0,2 0,0 0,7 5,0 0,1 0,2 0,8 0,4 0,1 0,3
Havumetsät kivennäismaalla 15,2 22,6 15,6 38,1 20,3 0,2 18,7 18,8 18,1 26,4 13,3 9,2
Havumetsät turvemaalla 18,2 16,8 13,5 18,3 15,9 56,4 19,7 32,3 8,5 29,8 11,7 9,1
Havumetsät kalliomaalla 0,0 3,5 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,1 0,0
Sekametsät kivennäismaalla 0,5 3,2 3,6 0,8 5,3 0,0 3,6 3,4 8,3 4,7 1,8 4,3
Sekametsät turvemaalla 1,3 2,1 1,8 1,6 4,3 7,5 0,8 3,4 13,6 4,5 1,3 2,7
Sekametsät kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Harvapuustoiset alueet , cc <10%  1,8 1,3 1,0 0,5 0,8 0,2 1,0 1,1 4,6 0,7 0,2 1,6
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kivennäismaalla   2,5 9,0 3,3 4,3 6,9 9,8 9,1 8,4 4,7 6,0 2,3 5,8
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, turvemaalla   4,8 14,2 9,8 14,4 15,2 14,5 10,2 8,9 10,0 7,9 8,5 5,5
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kalliomaalla 0,0 1,5 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet, käytöstä poistuneet maatalousmaat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Rantahietikot ja dyynialueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kalliomaat  0,0 1,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot maalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot vedessä 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,2
Avosuot 52,9 24,4 50,3 22,1 21,9 1,2 30,0 22,7 25,5 18,2 60,7 60,2
Turvetuotantoalueet 2,6 0,0 0,0 0,0 1,9 5,2 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Järvet 0,0 0,0 0,5 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,5
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Liite 3.3. Näytepisteiden valuma-alueiden maankäyttöprosentit, turvemetsätalouskohteet (2). cc=latvuspeittävyys. 
 
  
Mustalam-
min yp 
metsäoja Nauruanoja Nihtioja
Paskajoki 
Seljänmaa 
Pikku 
Saarisuon ap
Pikku-
Martimo Pilpaoja 2 Pilpaoja 3
Pirttinevanp
uro Sumuoja Vengasoja Viitaoja Välioja LAP
Maankäyttöluokka TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM TM
Tiiviisti rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Väljästi rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Teollisuuden ja palveluiden alueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Liikennealueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Maa-aineisten ottoalueet 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,3 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0
Kesämökit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
Käytössä olevat pellot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Käytöstä poistuneet pellot 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Laidunmaat  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lehtimetsät kivennäismaalla 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,7 0,8 1,1 0,0 0,1 0,1 0,0
Lehtimetsät turvemaalla 0,0 0,4 0,0 1,3 0,0 0,8 1,5 1,8 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0
Havumetsät kivennäismaalla 33,3 14,8 37,7 17,8 14,2 23,4 24,1 21,1 34,4 16,6 25,4 25,8 7,1
Havumetsät turvemaalla 3,9 18,6 27,3 10,6 44,2 22,6 24,9 28,1 31,2 21,3 11,9 2,6 23,6
Havumetsät kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Sekametsät kivennäismaalla 5,9 0,8 1,0 5,3 0,0 0,9 10,9 10,3 8,1 1,5 0,7 2,8 1,1
Sekametsät turvemaalla 0,0 4,8 3,0 6,1 0,0 6,3 7,8 8,4 4,7 1,0 0,9 0,5 1,6
Sekametsät kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet , cc <10%  4,9 1,0 0,4 0,8 0,0 0,9 1,4 1,7 1,9 1,2 2,5 1,5 1,7
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kivennäismaalla   13,7 1,3 1,1 6,5 0,8 2,5 9,4 11,4 7,1 4,1 4,1 5,2 4,5
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, turvemaalla   9,8 4,3 12,0 9,4 6,9 10,0 7,6 9,7 4,7 7,9 5,2 4,5 11,6
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet, käytöstä poistuneet maatalousmaat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rantahietikot ja dyynialueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kalliomaat  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot maalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot vedessä 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 1,0
Avosuot 28,4 51,0 16,4 41,4 21,9 31,1 5,8 6,3 3,0 46,2 44,6 56,8 46,3
Turvetuotantoalueet 0,0 0,0 0,0 0,0 11,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7
Järvet 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 0,8
Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015      133 
 
 
Liite 3.4. Näytepisteiden valuma-alueiden maankäyttöprosentit, intensiivikohteet. cc=latvuspeittävyys. 
 
 
Paskajoki 1 Pilpaoja 1
Maankäyttöluokka TM ja TT TM ja TT
Tiiviisti rakennetut asuinalueet 0,0 0,0
Väljästi rakennetut asuinalueet 0,1 0,0
Teollisuuden ja palveluiden alueet 0,0 0,0
Liikennealueet 0,4 0,0
Maa-aineisten ottoalueet 0,3 0,1
Kesämökit 0,0 0,2
Käytössä olevat pellot 0,0 0,3
Käytöstä poistuneet pellot 0,0 0,0
Laidunmaat  0,0 0,0
Lehtimetsät kivennäismaalla 0,9 0,5
Lehtimetsät turvemaalla 0,9 1,1
Havumetsät kivennäismaalla 17,3 23,2
Havumetsät turvemaalla 7,5 25,9
Havumetsät kalliomaalla 0,0 0,0
Sekametsät kivennäismaalla 6,4 9,3
Sekametsät turvemaalla 3,8 6,7
Sekametsät kalliomaalla 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet , cc <10%  1,3 1,3
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kivennäismaalla   5,9 7,5
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, turvemaalla   5,6 8,6
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kalliomaalla 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet, käytöstä poistuneet maatalousmaat 0,0 0,0
Rantahietikot ja dyynialueet 0,0 0,0
Kalliomaat  0,0 0,0
Sisämaan kosteikot maalla 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot vedessä 0,0 0,0
Avosuot 30,3 5,3
Turvetuotantoalueet 19,4 7,6
Järvet 0,0 2,3
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Liite 3.5. Näytepisteiden valuma-alueiden maankäyttöprosentit, turvetuotantokohteet (1). cc=latvuspeittävyys. 
 
 
  
Hopio-oja
Iso Rytisuon 
pvk ap Itäsuo 2013
Jakosuo 
lähtevä Kalimeen-oja Kangasoja
Kontio-oja 
Klaavun-
suon ap
Kontio-oja 
Klaavun-
suon ap 2013 Kotioja KAI
Koutuan-
järven yp oja Kärppäoja Kääpäoja
Maankäyttöluokka TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT
Tiiviisti rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Väljästi rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Teollisuuden ja palveluiden alueet 0,0 0,0 0,5 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Liikennealueet 0,0 0,0 1,5 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maa-aineisten ottoalueet 0,5 0,0 0,0 0,6 1,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Kesämökit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Käytössä olevat pellot 0,0 0,0 9,9 0,0 1,3 0,1 0,0 0,0 6,3 0,0 0,0 0,0
Käytöstä poistuneet pellot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
Laidunmaat  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lehtimetsät kivennäismaalla 0,0 0,0 0,4 0,8 0,4 0,1 0,3 0,2 0,8 0,1 0,0 0,3
Lehtimetsät turvemaalla 0,0 0,2 0,6 0,9 0,7 0,2 0,4 0,1 1,3 0,0 0,0 0,2
Havumetsät kivennäismaalla 29,5 0,1 6,9 15,2 28,9 8,2 10,4 3,7 19,3 31,8 13,9 14,0
Havumetsät turvemaalla 6,5 0,6 3,0 1,1 10,3 22,2 9,5 2,3 19,1 13,2 8,0 15,4
Havumetsät kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
Sekametsät kivennäismaalla 0,3 0,1 7,8 3,1 3,7 3,6 2,0 0,5 4,0 2,3 0,6 3,0
Sekametsät turvemaalla 0,1 0,5 2,0 1,3 2,7 3,0 1,0 0,5 11,7 2,8 0,6 2,5
Sekametsät kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet , cc <10%  7,9 0,0 0,4 0,7 1,6 0,7 0,4 0,1 0,5 2,1 2,1 2,0
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kivennäismaalla   8,6 0,1 3,2 3,5 6,0 2,0 3,2 0,5 2,8 9,3 3,6 4,8
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, turvemaalla   5,4 0,4 5,8 1,0 8,1 19,9 5,5 3,0 9,0 5,2 6,9 7,2
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet, käytöstä poistuneet maatalousmaat 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Rantahietikot ja dyynialueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kalliomaat  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot maalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot vedessä 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Avosuot 10,0 6,2 1,8 24,5 6,8 11,5 21,3 14,6 9,3 22,7 31,9 25,7
Turvetuotantoalueet 31,2 91,8 53,1 47,3 26,4 28,6 46,0 74,5 15,3 10,5 32,5 24,1
Järvet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
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Liite 3.6. Näytepisteiden valuma-alueiden maankäyttöprosentit, turvetuotantokohteet 2. cc=latvuspeittävyys. 
 
 
 
Miehonoja 
Miehonsuon 
ap Murhioja 1 Olkioja
Olkioja 
Peurasuon 
ap
Olkioja 
Peurasuon 
ap vs Piipsanoja Rikkajoki
Ruonanoja 
LAP
Susiojan-
latvasuon 
pvk mit
Tunturi-suon 
ap Uljuanoja
Vasikkasuo 
ap
Maankäyttöluokka TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT
Tiiviisti rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Väljästi rakennetut asuinalueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1
Teollisuuden ja palveluiden alueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Liikennealueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,6 0,0 0,1
Maa-aineisten ottoalueet 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 1,0 0,0 0,1
Kesämökit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Käytössä olevat pellot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0
Käytöstä poistuneet pellot 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Laidunmaat  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Lehtimetsät kivennäismaalla 0,2 0,6 0,1 0,1 0,0 0,6 0,1 0,0 0,0 0,6 0,6 0,4
Lehtimetsät turvemaalla 0,9 0,7 0,2 0,1 0,0 0,1 0,8 0,0 0,2 1,7 0,5 0,7
Havumetsät kivennäismaalla 17,6 19,1 33,2 32,6 29,2 0,0 17,2 11,3 0,1 29,3 27,0 15,8
Havumetsät turvemaalla 27,6 18,5 31,2 32,9 30,9 0,0 17,6 22,5 0,5 14,0 21,7 7,2
Havumetsät kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sekametsät kivennäismaalla 5,6 3,2 3,2 2,5 1,8 1,2 7,8 0,7 0,0 2,4 5,7 5,8
Sekametsät turvemaalla 6,1 2,4 3,7 3,5 3,1 0,2 9,7 1,0 0,7 4,1 3,9 2,5
Sekametsät kalliomaalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet , cc <10%  1,3 4,2 0,7 0,5 0,2 1,9 0,7 0,8 0,0 0,7 0,4 2,1
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kivennäismaalla   5,4 10,5 4,6 3,3 1,8 1,2 1,1 4,5 0,5 11,0 5,2 3,6
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, turvemaalla   10,4 13,2 6,2 5,4 4,5 0,7 9,3 4,0 4,6 12,3 9,0 5,2
Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kalliomaalla 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Harvapuustoiset alueet, käytöstä poistuneet maatalousmaat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
Rantahietikot ja dyynialueet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kalliomaat  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot maalla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sisämaan kosteikot vedessä 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Avosuot 5,6 6,2 5,2 6,0 8,6 0,3 11,4 21,8 3,7 8,0 9,4 31,7
Turvetuotantoalueet 18,8 21,3 11,4 13,0 19,8 93,7 21,6 33,3 89,8 3,9 6,6 24,7
Järvet 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 9,8 0,0
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Liite 4 
 
PIILEVÄMENETELMÄSSÄ JA VESISAMMALTEN SIIRTOISTUTUKSESSA KÄYTETTÄVÄN KORIN 
OHJE 
 
Osmo Murtovaara, Minna Kuoppala ja Satu Maaria Karjalainen 
BioTar-projekti, Suomen ympäristökeskus 
4.8.2014 
 
Jokivesien tilan arvioinnissa käytettävässä piilevämenetelmässä näyte otetaan 10–15 cm kokoisilta kiviltä. Pie-
nissä peratuissa uomissa ei kuitenkaan usein ole näytteenottoon soveltuvaa kivikkoa. Tällaisessa tapauksessa 
voidaan käyttää kelluvaa koria, johon asetetaan sopivankokoisia, veden alla pysyviä kiviä. Kivien annetaan olla 
uomassa vähintään kuusi viikkoa ennen näytteenottoa. 
Kori soveltuu myös vesisammalten siirtoistutukseen metallikuormituksen seurannassa, jossa halutaan yksittäisen 
vesinäytteen antaman tuloksen sijasta seurata metallikertymää ja/tai metallikuormituksen biologista saatavuutta. 
Tällöin on käytettävä ehjää muovipintaista metalliverkkoa, jotta vesisammalet keräävät vain uoman vedessä 
kulkeutuvia metalleja. Vesisammalet tulee kiinnittää korin alavirran puolen alareunaan niin, että ne ovat koko-
naan veden alla, ja että auringon valo osuu niihin. Vesisammalet kiinnitetään nippusiteillä korin metalliverkon 
alareunaan siten, että vesisammalet voivat liikkua virrassa vapaasti. Vesisammalten annetaan olla uomassa sovi-
tun ajan. 
Kori kiinnitetään muoviköysien avulla rantapuustoon molemmin puolin uomaa, jotta vedenpinnan vaihdellessa 
kori pysyy keskellä uomaa. Köydet kannattaa jättää löyhiksi, jotta kori voi vapaasti liikkua vedenpinnan vaihte-
lun myötä.  
 
Tarvikkeet: 
• muovipintaista metalliverkkoa, silmäkoko 20 x 20 mm 
o verkon koko 500 x 750 mm, 1 kpl 
• polystyreenilevyä (Finfoam) kellukkeiksi, paksuus 50 mm, koko 150 x 570 mm, 2 kpl 
• pyöreää puurimaa, halkaisija 16 mm, pituus 650 mm, 2 kpl 
 
Verkko leikataan ja taivutetaan korin muotoon siten, että korin yläosa on leveämpi kuin alaosa, jolloin korit voi-
daan pinota säilytystä varten (kuva 3). Lyhyiden sivujen laidat jätetään mataliksi, jotta vesi pääsee virtaamaan 
korin läpi ilman että virtausnopeus merkittävästi hidastuu. Pitkien sivujen yläreunat taivutetaan sivulle. Asete-
taan puurimat siten, että ne menevät korin yläosan läpi sen molemmissa päissä (kuva 1). Kellukkeet leikataan 
kokoon 150 x 570 mm, ja porataan niiden sivuille reiät puurimojen kiinnittämistä varten. Kiinnitetään puurimat 
ja kellukkeet yhteen. Viimeistellään kori taivuttamalla muoviverkon rautalankojen päät kellukkeiden sisään.  
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Liite 4 Kuva 1. Korin kokoaminen. (Piirros Osmo Murtovaara) 
 
 
Liite 4 Kuva 2. Valmis kori. (Kuva Osmo Murtovaara) 
 
 Suomen ympäristökeskuksen raportteja 11/2015 138 
 
 
Liite 4 Kuva 3. Korit voidaan pinota säilytystä ja kuljetusta varten. (Kuva Osmo Murtovaara) 
 
 
Liite 4 Kuva 4. Vesisammalten asettelu korin alareunaan. (Piirros Satu Maaria Karjalainen) 
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Liite 5 
 
Surviaissääsken kotelonahkamenetelmä (CPET)  
Mika Nieminen, Suomen ympäristökeskus 
 
Surviaissääsken kotelonahkamenetelmää (Chironomid Pupal Exuvial, CPET) on käytetty Kymijoen ylä- ja 
alaosan tarkkailussa (Raunio 2009), mutta muuten menetelmä on Suomessa vielä varsin vähän käytetty. Sen 
käyttö pohjaeläintutkimuksissa on yleisempää Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Esimerkiksi Isossa 
Britanniassa menetelmää käytetään vesipuitedirektiivin mukaisissa seurannoissa järvillä (Birk ym. 2010, 
Ruse 2010). CPET-menetelmää on kuitenkin myös suomalaisten tutkimusten perusteella esitetty vaihtoehtoi-
seksi tai täydentäväksi menetelmäksi perinteisten menetelmien rinnalle (Raunio 2008). Menetelmä on stan-
dardoitu (SFS-EN 15196:2006). 
Kotelonahkanäytteet tarjoavat kokonaisemman kuvan surviaissääskilajistosta kuin perinteiset näyt-
teenottomenetelmät, koska surviaissääsket muodostavat merkittävän osan pohjaeläimistöstä ja perinteisessä 
pohjaeläinnäytteenotossa surviaissääskien tunnistustaso jää hyvin karkealle tasolle. CPET-menetelmä on 
todettu myös kustannustehokkaaksi (Raunio 2008). Menetelmässä hyödynnetään tuulen ja virtauksen kote-
lonahkoja kokoavaa vaikutusta. Virtavesillä kotelonahkoja kerääntyy muun muassa paikkoihin, jossa on 
vedenpinnan yläpuolelle ulottuvaa kasvillisuutta, virtaus on hitaampaa kuin muualla joessa tai esiintyy akan-
virtoja. Näytteenotto tapahtuu haavimalla edellä mainituilta paikoilta käsihaavilla kunnes koossa on vähin-
tään 200 kotelonahkaa. 
Surviaissääsken aikuistuminen alkaa Etelä-Suomessa huhti-toukokuun vaihteessa ja alkaa vähetä syys-
kuun puolivälissä. Eniten aikuistumista tapahtuu heinäkuun loppupuoliskolla, mikä onkin paras aika näyt-
teenottoon, jos on mahdollista ottaa vain yksi näyte kultakin näytepisteeltä (Raunio 2008). Näyte koostuu 
viimeisen kahden vuorokauden aikana aikuistuneiden surviaissääskien kotelonahoista (Coffman 1973, Wil-
son ja Ruse 2005).  
 
Menetelmän vaiheiden kuvaus 
Kuvaus perustuu suomalaisiin CPET-tutkimuksiin (Raunio 2008, 2009, 2012), menetelmäohjeisiin (Wilson 
ja Ruse 2005) sekä menetelmästandardiin (SFS-EN 15196:2006). 
 
Maastotyövaiheet 
Haavitaan käsihaavilla (havas <250 µm) rannalta käsin veden pinnalla kelluvia surviassääsken kotelonahkoja 
niiden kerääntymispaikoilla (esim. sisävirran puolelta uomaa ja puunrunkojen luota). Tällaisille paikoille on 
usein kertynyt myös vaahtoa ja muuta kelluvaa kariketta. 
Haavinnan jälkeen haavin sisältö tyhjennetään näytteenottopaikan vedellä täytettyyn sankoon. Poistetaan 
sangosta isoimmat roskat ja arvioidaan silmämääräisesti kotelonahkojen lukumäärää. Aines kaadetaan siivi-
län (havas <250 µm) läpi, ja seulontajäännös kaadetaan näyterasiaan (esimerkiksi 0,5 l) ja säilötään 70 %:een 
etanoliin. Näytteen voi tarvittaessa siivilöidä ennen 250 µm:n haavia karkeammalla esimerkiksi 4 mm:n haa-
villa poimintatyön helpottamiseksi. 
Haavintaa jatketaan, kunnes on saatu vähintään 200 kotelonahkaa. Seuraavan haavinnan tulos yhdiste-
tään samaan näytepurkkiin. Riittävän kotelonahkamäärän haavimiseen menee yleensä 10–30 min purosta ja 
kerääntymispaikkojen runsaudesta riippuen. Haavinta-aikaa ei ole rajattu, koska vain kotelonahkojen määrä 
on ratkaiseva. 
 
Näytteiden käsittely laboratoriossa  
Näyteastiaa sekoitetaan ja siitä kaadetaan pieni osanäyte poiminta-alustalle. Osanäytteestä poimitaan ja las-
ketaan kaikki kotelonahat. Jos osanäytteen kotelonahkojen määrä jää alle 200, kaadetaan poiminta-alustalle 
uusi osanäyte, josta poimitaan samoin kaikki kotelonahat. Vastaavasti, jos osanäytteessä on selvästi liian 
paljon kotelonahkoja, otetaan pienempi osanäyte.  
Poimitut kotelonahat säilötään edelleen vähintään 70 %:een etanoliin.  
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Määritys 
Suomalaisissa tutkimuksissa näytteet on määritetty pääasiassa lajilleen. Suurin osa tunnistamisesta voidaan 
tehdä käyttäen binokulaarimikroskooppia. Osa näytteistä vaatii tunnistamista tarkemmalla mikroskoopilla 
objektilasilta. 
 
 
Liite 5 Taulukko 1. CPET-näytteenotossa tarvittavat välineet. 
 
CPET-näytteenoton välineet 
käsihaavi (havas < 250 µm) 
siivilät/seulat 
valkoinen muovisanko 
näyterasia, jossa on vesitiivis kansi 
paperia/tarroja ja kyniä näytepurkkien merkitsemiseen 
lomakkeet 
GPS 
kohdekartat 
 
Tulokset 
Surviaissääskiaineistoista laskettavia muuttujia ovat (esimerkiksi Raunio 2009): 
• Rehevystaso: (A)ol/(C)eu/(B)ind ilmentäjälajit surviaissääski-indeksin arvo 
• Ekologinen tila: Sørensenin etäisyysindeksi 
• Orgaanisen kuormituksen voimakkuus: Chironomini-ryhmään kuuluvien lajien saprobia-
luokitus 
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Liite 6. Vesisammalnäytteiden metallipoisuuksien, valuma-aluemuuttujien ja veden DOC-pitoisuuden korrelaatiotaulukko. Alumiini=vesisammalten Al-pitoisuus, Rau-
ta=vesisammalten Fe-pitoisuus, ojittama=ojittamaton alue, TT=turvetuotanto, Maat=maatalous, M_turve=turvemetsätalous, M_kivkal=Muut alueet 
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tä. Toisessa osassa esitellään selvityksen perusteella valittujen turvetuotannon ja 
turvemetsätalouden kuormitukselle herkimpien biologisten seurantamenetelmien 
tuloksia turvemaiden vesistövaikutusten arvioinnissa pienten latvavesistöjen alu-
eilla. Lisäksi siinä esitellään turvetuotannon ja turvemetsätalouden vaikutuksia lat-
vavesistöjen pohjasedimentin ja kulkeutuvan kiintoaineen laatuun ja määrään sekä 
projektissa kehitettyjä arviointimenetelmiä kiintoainekuormituksen tarkasteluun. 
Kolmanteen osaan on laadittu suositukset turvemaiden käytön vesistövaikutusten 
seurantaan sekä ohjeistetaan menetelmien käyttöä.
Projektin tuloksia voidaan käyttää muun muassa ekologisen luokittelun edellyt-
tämään, ihmistoiminnasta aiheutuvien muutosten arviointiin. Projektin tuloksia ja 
ennen kaikkea valittuja menetelmiä suositellaan käytettäväksi jatkossa erityisesti 
turvetuotannon velvoitetarkkailun suunnittelussa ja edelleen vesienhoidon suun-
nittelun apuvälineenä.
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